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Das mechanische Fügen, auch als Fügen durch Umformen bezeichnet, gehört mit
zu den ältesten Fügeverfahren. Bereits um etwa 500 vor unserer Zeitrechnung sind
Schmuckstücke aus Bronze in Griechenland mittels Nieten gefügt worden. Weiterhin
wurden mechanische Fügeverfahren für die Herstellung von Waffen, Rüstungsteilen,
Verkleidungen oder auch für das Fügen von Beschlägen genutzt. Einen ersten Anwen-
dungsanstieg erlebten diese Verfahren mit Beginn des Industriezeitalters. So wurden
Niet- und Falzverfahren insbesondere für die Herstellung von Dampfkesseln, welche
im Eisenbahn- und auch im Maschinenbau breite Anwendung fanden, aber auch im
Baugewerbe für Tragwerkkonstruktionen oder für Bedachungen vermehrt eingesetzt.
Ebenfalls wurden Brücken bis in die 1930er Jahre überwiegend mittels Nieten gefügt.
Aufgrund der inzwischen qualitativ besser und auch preiswerter gewordenen Schweiß-
verbindungen wurde das Nieten im Brückenbau durch das Schweißen abgelöst. Bis
etwa in die 90er Jahre spielte das mechanische Fügen eher eine untergeordnete Rolle,
so wurden beispielsweise Nietverbindungen noch in der Textilindustrie (als Zierniete)
oder im Handwerk für Spenglerarbeiten angewendet [98].
Aufgrund der in den letzten 20 Jahren immer komplexer werdenden Konstruk-
tionen, welche gezielt verschiedene Werkstoffe anwendungsbezogen einsetzt, erfährt
das mechanische Fügen derzeit eine Renaissance. Der erweiterte Einsatz von Misch-
verbindungen und auch von höherfesten Stahl- und Aluminiumwerkstoffen in der
Automobilbranche und in anderen Bereichen der Feinblech verarbeitenden Indus-
trie stellt an die Fügetechnik erhöhte Anforderungen. Diese führen zu einem ver-
stärkten Einsatz wärmearmer Fügeverfahren. Konventionelle (thermische) Schweiß-
und Lötprozesse wirken sich vielfach negativ auf die Grundwerkstoffeigenschaften
(z.B. Festigkeitsreduzierung) und Verbindungseigenschaften (z.B. Aufhärtungen und
Härterissbildungen) aus. Zudem kann es durch Abbrand von Schutzschichten zu
Beeinträchtigungen der Korrosionsbeständigkeit kommen. Des Weiteren ist in den
letzten Jahren ein zunehmender Einsatz von Kunst- und Verbundstoffen zu ver-
zeichnen, um zum einen leichter und zum anderen preiswerter zu fertigen. Diese
Multi-Material-Konstruktionen sind mit einfachen klassischen Fügeverfahren (wie
z.B. dem Schweißen) so nicht mehr herstellbar.
Die Palette der mechanischen Fügeverfahren ist sehr breit. Zur Zeit sind etwa 30
Verfahren genormt [21]. Darüber hinaus gibt es in vielen Verfahrensprinzipien noch
eine große Anzahl an Modifikationen. Ebenfalls sind im nicht genormten Bereich
noch weitere Entwicklungen dem mechanischen Fügen zuzuordnen.
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Eine Sonderstellung der mechanischen Fügeverbindungen nimmt das Clinchen ein.
Clinchen, auch Durchsetzfügen genannt, ist ein (mechanisches) Fügeverfahren, bei
dem die Verbindung aus den Fügepartnern selbst hergestellt wird, indem der eine
Partner mittels eines Stempels durch den oder die anderen Partner hindurch in eine
Matrize gedrückt wird. Es kommt zu einer unlösbaren Verbindung, welche vorran-
gig form- und kraftschlüssig ist. Das Clinchen ist ein Verfahren ohne Hilfsfügeteil.
Aufgrund seiner Einfachheit lassen sich damit sehr preiswert punktförmige Verbin-
dungen herstellen. In modernen Fahrzeugen sind neben vielen anderen mechanischen
Fügestellen bis zu mehreren hundert Clinchpunkte zu finden [13].
1.2 Problemstellung
Punktförmige Verbindungen, wie das Durchsetzfügen (Clinchen), bieten vorteilhafte
Eigenschaften und werden in zunehmendem Maße in der Dünnblech verarbeiten-
den Industrie für metallische Verbindungen eingesetzt. Sie spielen gegenwärtig für
Metall-Kunststoff-Verbindungen eine untergeordnete beziehungsweise gar keine Rolle.
Dies ist wahrscheinlich der Tatsache geschuldet, dass Kunststoffe aufgrund ihrer
mechanischen Eigenschaften ungeeignet für das Clinchen scheinen. So weisen sie
allein bei verschiedenen Umformgeschwindigkeiten unterschiedliches Verhalten auf,
welches von elastisch weich bis hin zu hart und spröde reicht. Ebenfalls haben sie
die Eigenschaft, nach dem Umformen zurückzukriechen, sie relaxieren. Um dieser
entgegenzuwirken, kann es erforderlich sein, einen Wärmeprozess in bzw. nach dem
Umformen anzuschließen. Dies kann beispielsweise mittels beheizter Werkzeuge
erfolgen.
Aufgrund der aktuellen Diskussion zum Klimaschutz werden vom Gesetzgeber be-
züglich der Reduktion von Treibhausgasen strengere Auflagen an die Industrie gestellt.
Besonders für die Automobilbranche wurde von der Kommission der Europäischen
Gemeinschaft ein Vorschlag zur Festlegung von Grenzwerten für CO2-Emissionen
bei Neuwagen im Jahre 2007 verfasst. Dies stellt für die Autohersteller eine enor-
me Hürde dar. Die Verordnung sieht vor, dass alle ab 2015 in der Europäischen
Union (EU) neu zugelassenen Personenkraftwagen die CO2-Emissionsgrenze von
120 g/km nicht überschreiten dürfen [72, 42, 77]. Auch bei der Elektromobilität spielt
die Gewichtsreduktion eine entscheidende Rolle, um die Reichweite dieser neuen
Fahrzeuggeneration zu erhöhen. Aus der Gewichtsverteilung bei Automobilen geht
hervor, dass die Karosserie mit 35 Prozent den größten Anteil am Gesamtgewicht
des Fahrzeuges einnimmt und damit das größte Einsparungspotenzial bietet (siehe
Abbildung 1.1). Aufgrund der komplexen Beanspruchung und Bauraumrestriktionen
sind Mischbauweisen mit Metallen und Kunststoffen für strukturelle Bereiche des
Fahrzeugbaus besonders prädestiniert [62]. Ein hoher Bedarf an entsprechenden res-
sourcenschonenden Technologien besteht derzeit insbesondere bei der Herstellung von
hochbelasteten Mehrkomponentenbauteilen mit hochfesten dünnwandigen Metallen
und Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV). Insbesondere die noch relativ junge Werk-
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Abbildung 1.1: Anteil der Fahrzeugmodule am Gesamtgewicht [10]
stoffgruppe der textilverstärkten thermoplastischen FKV bietet hierbei aufgrund der
großserientauglichen Herstellung wesentliche Vorteile. Die textile Fadenarchitektur
kann dabei analog zu den Bauweisen der Natur an komplizierte und häufig überla-
gerte mechanische Beanspruchungen optimal angepasst werden [109]. Die Fertigung
von derart leichten Mehrkomponentenbauteilen mit hoher Leistungsdichte ist derzeit
noch mit einem erheblichen Material- und Energieaufwand verbunden, was im We-
sentlichen auf die vielen Montageschnittstellen zurückzuführen ist. Mischbauweisen
mit Metallen und FKV für den Hochleistungsbereich werden bisher durch wenig
automatisierte, energieintensive Herstellungstechnologien in geringen Stückzahlen
gefertigt [111]. Die Bereitstellung von verkürzten großseriennahen Prozessketten zur
technologischen Umsetzung von Mischverbindungen stellt somit ein bisher kaum
erschlossenes Potential für die Ressourcenschonung und der zukünftigen Anwendung
in Elektrofahrzeugen dar. Neuartige Mehrkomponentenbauteile in Mischbauweise
besitzen zwar eine hohe Bauteilleistungsdichte, die aber heute noch durch ineffiziente,
kosten- und zeitintensive Fertigungsschritte erkauft wird.
Dies spiegelt sich in derzeitigen Mischbauansätzen in der Elektromobilität verstärkt
wider. Derzeit erfolgt der Anschluss der Kunststoffkomponenten an die metallischen
Strukturen ausschließlich matrixbasiert mit Hilfe von Strukturklebstoffen. Im Weite-
ren tragen die derzeit eingesetzten Schraubverbindungen zur Zerstörung von lasttra-
genden Fasern an den Verbindungsstellen bei, wodurch das hohe Leichtbaupotential
der FKV nur ungenügend ausgenutzt wird. Das hohe Leichtbaupotential von Misch-
bauweisen lässt sich nur durch eine direkte Verbindung zwischen Metallkomponenten
und Faserverbundstrukturen gezielt ausnutzen, was derzeit allerdings weitestgehend
vernachlässigt wird. Der effiziente Einsatz von textilverstärkten Kunststoffen und
Metallen erfordert daher die Anwendung geeigneter Fügetechniken, welche den Anfor-
derungen in technischen Disziplinen wie dem Fahrzeugbau entsprechen. Insbesondere
der Einsatz von konventionellen Fügetechniken wie etwa Kleb-, Schraub-, Niet- oder
Bolzenverbindungen steht dem interaktiven Gestaltungsprozess entgegen und führt
häufig zu überdimensionierten Schnittstellen und damit verbunden zu masse- und
kostenintensiven Mischbauweisen. Von einer faserverbundgerechten Mischbauweise
wird nicht nur eine kosteneffiziente technologische Umsetzung mit kraftflussgerechten
Faserorientierungen gefordert (analog den Bauweisen der Natur), sondern auch eine
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Massereduktion weit unterhalb von vergleichbaren monolithischen Metallstrukturen.
Insbesondere in der automobilen Großserie besteht diesbezüglich, im Hinblick auf die
Elektromobilität, ein erheblicher Bedarf an werkstoffgerechten Verbindungstechniken
mit geringem Montage- und Demontageaufwand sowie guten Reparatureigenschaften
[15]. Aufgrund der thermischen und stofflichen Inkompatibilität finden bei der Herstel-
lung von Mischbauweisen mit FKV und Metallen vorrangig mechanische Verfahren,
wie z.B. das Direktverschrauben, Blind- und Stanznieten sowie hybride Verfahren
Anwendung [82]. Die dabei durch das Setzen der Verbindungselemente spanend
eingebrachten Löcher führen zur lokalen Schwächung des Lasteinleitungsbereiches
an der FKV- Komponente, die der optimalen Ausnutzung des hohen Werkstoff-
potentials von textilverstärkten Kunststoffbauteilen entgegenstehen [36], [4]. Die
Verbindungselemente und Fügezonen an den FKV- Komponenten gelten dabei auf-
grund von zusätzlich applizierten Lochverstärkungen als stark überdimensioniert und
tragen somit zu erhöhten Bauteilmassen bei. Daneben existieren quasistoffschlüssige
Techniken. Hierzu zählen verschiedene Kleb- und Schweißverfahren, welche inten-
sive Vorarbeiten an den Fügeteilen voraussetzen (z.B. Aktivieren der Fügeflächen
durch Ätzen, Schleifen und Entfetten). Diese Verfahren genügen den Ansprüchen der
Automobilindustrie, vor allem im Hinblick auf die Elektromobilität und dem damit
verbundenen Ultraleichtbau mit höchstfesten Metallen und endlosfaserverstärkten
Kunststoffen, nur ungenügend.
Hybride Fügeverfahren, wie beispielsweise die Kombination von Clinchen und
Schmelzkleben, eröffnen infolge der Kombination ihrer vorteilhaften elementaren Ver-
bindungseigenschaften neue Fügemöglichkeiten. Die Wärme, die beim Schmelzkleben
entsteht, kann z.B. zum Abbau der durch das mechanische Fügen im Kunststoff
entstandenen Spannungen dienen.
1.3 Zielsetzung
Das Ziel der vorliegenden Dissertation besteht darin, die Grundlagen für das mecha-
nische Fügen, insbesondere für das Clinchen, von Metall-Kunststoff-Verbindungen zu
erarbeiten und zu qualifizieren, dass es zukünftig möglich ist, damit eine Verbindung
dieser Werkstoffe reproduzierbar herzustellen. Im Speziellen werden Prozessmerkmale
und mechanische Verbindungseigenschaften des Clinchens von Metall-Kunststoff-
Verbindungen separat untersucht. In ersten Schritten soll dabei von Seiten der
mechanischen Fügetechnik untersucht werden, wie vorhandene Clinchwerkzeuge zum
Fügen von Metall-Kunststoff-Verbindungen verwendet werden können. Mittels zu-
sätzlicher Wärme vor und/oder nach dem Fügen sollen die entstehenden Spannungen
soweit herabgesetzt werden, dass der Kunststoff die optimale Hinterschnittform
dauerhaft behält.
Eine zukünftig geplante Klebverbindung zwischen Metall und Kunststoff kann
mittels des Einkoppelns von torsionalem Ultraschall erfolgen. Der große Vorteil ist
dabei, dass sowohl die Anzahl der Prozessschritte als auch die Anzahl der beteiligten
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Werkstoffe, einschließlich der Kleb- und Zusatzwerkstoffe, dadurch reduziert werden,
dass der Klebstoff aus dem zu fügenden Polymerwerkstoff selbst generiert wird und
die Wärme des Schmelzklebens für die Minimierung der entstehenden Spannungen
des Clinchens genutzt werden kann. Das dazu notwendige Schmelzkleben mittels
torsionalem Ultraschall ist nicht Gegenstand der Untersuchungen der vorliegenden
Arbeit. Die Clinchbarkeit wird aber immer mit dem Blick auf eine zukünftige
Kombination mit diesem Verfahren betrachtet, weshalb sie auch im Stand der Technik
kurz erläutert wird.
In der Arbeit sollen die theoretischen Grundlagen erarbeitet und verifiziert werden,
welche für eine umfassende Nutzung ohne Kenntnis der Prozess- und Verbindungsei-
genschaften nicht vertretbar sind. Es soll aufgezeigt werden, dass durch geringfügige
Modifikation vorhandener Clinchtechnik diese zukünftig auch für Metall-Kunststoff-
Verbindungen einsetzbar ist.

2 Stand der Technik
2.1 Fügen durch Umformen
Fügen durch Umformen oder auch mechanisches Fügen sind Fügeverfahren, bei denen
primär kein Stoffschluss geschaffen werden soll. Es handelt sich bei den dazugehörigen
Verfahren zumeist um unlösbare Verbindungen, bei denen zwischen zwei oder mehre-
ren Werkstücken der Zusammenhalt örtlich durch das Umformen mindestens eines
Fügepartners oder eines Hilfsfügeteiles geschaffen wird. Diese Verbindungselemente,
auch Hilfsfügeteile genannt, sind zur Herstellung der Verbindung notwendig und
stellen mittelbar oder unmittelbar einen Kraft- und/oder Formschluss zwischen den
Fügepartnern her [98]. Das Fügen durch Umformen gehört nach DIN 8593-0 neben
dem Zusammensetzen, Füllen, An- und Einpressen, Fügen durch Urformen, Fügen
durch Schweißen, Fügen durch Löten, Kleben und textilem Fügen zum Fertigungsver-
fahren Fügen [20]. Es gehört zu den Hauptgruppen der Fertigungsverfahren, welche
in DIN 8580 genormt sind und ist ein auf Dauer angelegtes Verbinden oder sonstiges
Zusammenbringen von zwei oder mehreren Werkstücken geometrisch bestimmter
fester Form oder von eben solchen Werkstücken mit formlosem Stoff. Dabei wird der
Zusammenhalt örtlich geschaffen und im Ganzen vermehrt [19]. Der lokale Bereich
von mindestens zwei Werkstücken wird als Fügeverbindung bezeichnet, wenn durch
das Fügen der Zusammenhalt von Werkstoffen geschaffen oder vermehrt wird. Eine
solche Fügeverbindung entsteht durch die einzelne oder kombinierte Wirkung von
Kraft-, Form- und Stoffschluss [112]. Als Kraftschluss wird dabei eine Verbindung be-
zeichnet, wenn auf die zu verbindenden Flächen eine Normalkraft wirkt und dadurch
die gegenseitige Verschiebung dieser verhindert wird. Die gegenseitige Verschiebung
wird solange verhindert, solange die durch die Haftreibung bewirkte Gegenkraft nicht
überschritten wird. Der Kraft- beziehungsweise Reibschluss geht verloren und die
Flächen rutschen aufeinander, wenn die tangential wirkende Kraft größer als die
Haftreibungs-Kraft ist. Stoffschlüssige Verbindungen werden Verbindungen genannt,
bei denen die Verbindungspartner durch atomare oder molekulare Kräfte zusam-
mengehalten werden. Sie sind gleichzeitig nicht lösbare Verbindungen, die sich nur
durch Zerstörung der Verbindungsmittel trennen lassen. Bei einer formschlüssigen
Verbindung ist einer der Verbindungspartner einem anderen im Weg. Bei Betriebs-
belastung wirken Druckkräfte normal, das heißt rechtwinklig zu den Flächen der
Verbindungspartner. Solche „Sperrungen“ kommen in mindestens einer Richtung vor
[98]. Des Weiteren können Fügeverbindungen durch das Verhalten bei mechanischer,
thermischer oder chemischer Beanspruchung sowie durch die geometrische Form
der Verbindung charakterisiert werden. Sämtliche Prozesse sowie Handhabungen,
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Abbildung 2.1: Einteilung des Fügens durch Umformen nach DIN 8593-5 [21]
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welche zur Herstellung einer Fügeverbindung erforderlich sind, werden als Füge-
verfahren bezeichnet. Diese Verfahren bestimmen entscheidend die Wirkungsweise
der Fügeverbindung, insbesondere die auftretenden Schlussarten und auch deren
mechanisch- technologische Eigenschaften. Sie können somit nach verschiedenen
Merkmalen eingeteilt werden:
• nach Wirkenergie,
• nach Naht- und Stoßart,
• nach Schlussart,
• nach Verwendung von Hilfsfügeelementen bzw. von Zusatzwerkstoffen,
• nach Lösbarkeit.
Eine insbesonders für die Charakterisierung der Fügeverfahren und die Beeinflussung
des Grundwerkstoffes entscheidende weitere Untergliederung erfolgt nach Art der
verwendeten Wirkenergie zur Herstellung der Fügeverbindungen. Das Fügen kann
erfolgen mittels:
• magnetischer Energie, wie z.B. beim magnetischen Haften,
• chemischer Energie, wie z.B. beim Kleben,
• thermischer Energie, wie z.B. beim Schweißen,
• mechanischer Energie, wie z.B. beim Fügen durch Umformen.
Weiterhin lassen sich die Fügeverfahren nach Art der entstehenden Naht der Verbin-
dung unterscheiden:
• linienförmig, wie z.B. bei Schweißverbindungen,
• flächig, wie z.B. bei Klebverbindungen,
• punktförmig, wie z.B. bei Nietverbindungen.
Punktförmige und flächige Verbindungen werden dabei im Überlappstoß und die
linienförmigen Verbindungen im Stumpfstoß gefügt. Je nach Stoßart können diese
Fügeverbindungen den Kraftflussverlauf von äußeren mechanischen Beanspruchungen
unterschiedlich übertragen (siehe Abbildung 2.3). Die Auswahl der Stoßart hat
einen wesentlichen Einfluss auf die mechanische Beanspruchbarkeit insbesondere bei
schwingender Beanspruchung.
Mechanische Fügeverbindungen können auch nach Verwendung von Hilfsfügeele-
menten bzw. von Zusatzwerkstoffen unterteilt werden. Zusatzwerkstoffe im Sinne der
stoffschlüssigen Verbindungen, wie z.B. beim Schweißen, sind dabei formlose oder
in Halbzeugen vorliegende Werkstoffe (Stabelektroden, Schweißdraht, Lotpasten),
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Abbildung 2.2: Fügeverbindungsarten [98]
welche zur Herstellung der Verbindung notwendig sind. Hilfsfügeelemente im Sinne
des mechanischen Fügens sind somit Bauteile wie Niete, Schrauben oder auch Federn,
welche einen Kraft- und /oder Formschluss zwischen den zu fügenden Bauteilen
herstellen. Nach DIN 8593-5 werden die mechanischen Fügeverfahren in 3 Gruppen
gegliedert. In zwei Hauptgruppen wird nach der Art der zu fügenden Werkstücke
unterteilt, in das „Fügen durch Umformen drahtförmiger Körper“ und in das „Fügen
durch Umformen bei Blech-, Rohr- und Profilteilen“. Eine dritte Hauptgruppe bilden
die Nietverbindungen, welche eine Sonderstellung einnehmen. Eine weitere Möglich-
keit der Einteilung der Verfahren des mechanischen Fügens besteht darin, diese direkt
nach der Ausbildung und Gestaltung der Fügeverbindungen vorzunehmen. Es wird
in unmittelbar wirkende (direkte) und mittelbar wirkende (indirekte) Verbindungen
unterschieden. Für die Herstellung von mittelbar wirkenden Verbindungen ist stets
ein Hilfsfügeelement notwendig, welches die mechanische Fügeverbindung indirekt
bildet. Dabei werden entweder ausschließlich die Werkstücke oder ausschließlich die
Hilfsfügeelemente oder die Werkstücke und die Hilfsfügeelemente umgeformt. Im
Gegensatz dazu werden für unmittelbare Verbindungen keine Hilfsfügeelemente ver-
wendet. Die Fügeverbindung wird durch die zu fügenden Werkstücke selbst gebildet.
Dazu sind spezielle Fügewerkzeuge, auch Setzwerkzeuge genannt, notwendig. Ein
großer Vorteil bei der zuletzt genannten Einteilung ist, dass Verfahren, welche bisher
noch nicht in den oben genannten Normen aufgeführt sind, sich problemlos mit ein-
ordnen lassen. Hier seien die Verfahren Linienförmiges Fügen, Querdurchsetzen oder
auch das Schließring-Bolzen-Verfahren genannt. Die immer weitere Verbreitung der
mechanischen Fügeverbindungen liegt insbesondere an den Vorteilen dieser Verfahren,
z.B. gegenüber von Verfahren mit thermischer Wirkenergie:
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Abbildung 2.3: Kraftflussverläufe bei unterschiedlichen Fügeverbindungsarten [98]
• kein bzw. geringer Wärmeeintrag in die Fügepartner, dadurch keine thermisch
bedingten Gefügeumwandlungen, Verringerung der Beschädigung von Beschich-
tungen und keine bzw. geringste Verzüge der Bauteile,
• die Möglichkeit, Bauteile sicher zu fügen, welche fertige Oberflächen, wie
Verzinkungen, Lackierungen, Kunststoffbeschichtungen o.Ä., besitzen,
• die große Vielfalt der fügbaren Werkstoffe und deren Kombination, wie z.B.
Eisen- und Nichteisenmetalle, organische und anorganische Werkstoffe sowie
Kunststoffe,
• die gute ökologische Verträglichkeit, wie der geringe Energie- und Material-
aufwand beim Fügen selbst, oder dass beim mechanischen Fügen von z.B.
verzinkten Blechen kein Zink verdampft,
• in den meisten Fällen eine höhere Schwingfestigkeit der Verbindungen,
• das nicht spontane Versagensverhalten von mechanischen Fügeverbindungen,
welches zur Überwachung von Konstruktionen herangezogen werden kann,
• eine einfache Qualitätskontrolle, teilweise auch online mess-, speicher- und
somit auch regelbar,
• die hohe Wirtschaftlichkeit der Fügeverbindungen, wie geringe Investitions-
summen für die Fügewerkzeuge, den geringen Energieverbrauch zum Fügen, die
teilweise sehr großen Standzeiten der Werkzeuge und auch die relativ geringen
Anforderungen an das Fügepersonal,
• die hohe Prozesssicherheit dieser Verfahren.
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Abbildung 2.4: Fügen durch Umformen - Einteilung nach Ausbildungsart der Fügever-
bindungen [97]
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Nachteilig bei der Anwendung dieser Verfahren stehen dem gegenüber:
• geringere quasistatische Festigkeit solcher Verbindungen, z.B. gegenüber von
Schweißverbindungen,
• geringere Steifigkeit von mechanisch gefügten Konstruktionen,
• erhöhter Materialaufwand aufgrund der zum mechanischen Fügen notwendigen
Überlappverbindungen und das dadurch erhöhte Bauteilgewicht sowie höhere
Kosten,
• teilweise ungünstige verfahrensbedingte geometrische und auch konstruktive
Formen der Fügeverbindungen und dadurch ästhetische Mängel von Oberflächen
von mechanisch gefügten Konstruktionen,
• erschwerte Nacharbeit bzw. Reparatur bei Fehlfügungen,
• große Lücken bei der Normung zur Auslegung und Berechnung von mechanisch
gefügten Bauteilen,
• Dichtverbindungen meist nicht herstellbar, bzw. nur in Kombination mit ande-
ren Fügeverfahren, wie z.B. dem Kleben.
Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass die Vorteile der mechanischen Fügeverbin-
dungen überwiegen und somit der Grund dafür sind, dass die Anwendungsbereiche
für solche Verbindungen ständig wachsen. Beim Einsatz von mechanischen Fügever-
fahren mit Hilfsfügeteilen liegen die Kosten der Verfahren, weil Verbindungselemente
benötigt werden und auch eine komplizierte Zuführung der Hilfsfügeelemente zur
Fügestelle notwendig ist und auch eine Rückführung von Abfällen, wie z.B. Dorne
beim Blindnieten oder dem Schließring- Bolzenverfahren, notwendig sind, höher. Die
Wirtschaftlichkeit der Verfahren ohne Hilfsfügeelement liegt dementsprechend höher.
Das meist benutzte Verfahren, welches ohne Hilfsfügeelement auskommt, ist das
Clinchen. Das Clinchen ist ein punktförmiges, mechanisches Fügeverfahren ohne
Hilfsfügeelement, bei welchem eine Verbindung unmittelbar aus dem zu fügenden
Grundwerkstoff hergestellt wird. Der Einsatz des Clinchens wird daher nur durch
die zu fügenden Werkstoffe beschränkt, da diese eine gute plastische Verformbarkeit
besitzen müssen. Da aber in der Feinblech verarbeitenden Industrie zum großen Teil
gut umformbare Metalle verwendet werden, besitzt dieses Verfahren ein enormes
Anwendungspotenzial.
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2.2 Clinchen
2.2.1 Übersicht
Das Clinchen, auch als Durchsetzfügen bezeichnet, ist ein seit Jahrzehnten in der
Fügetechnik eingeführtes Fertigungsverfahren, welches dem Fügen durch Umformen
zugeordnet wird. Charakteristisch für das Clinchen sind punktförmige Verbindungen,
die an Überlapp- oder Parallelstößen ohne Verbindungselement (letzteres auch als
Hilfsfügeelement bezeichnet) gesetzt werden und auf Formschluss oder Form- und
Kraftschluss basieren. Das dominierende Anwendungsgebiet des Clinchens ist das
Fügen von duktilen Feinblechen. Im Vergleich zum Widerstandspunktschweißen
als einem außerordentlich weit verbreiteten punktförmigen Fügeverfahren, ist das
Clinchen durch eine bei quasistatischer Beanspruchung geringere Festigkeit gekenn-
zeichnet. Bei schwingender Beanspruchung hingegen erreichen Clinchverbindungen
hohe Schwingfestigkeiten bzw. Lebensdauern, was im Wesentlichen auf die Vermei-
dung metallurgischer Kerben (kein Wärmeeintrag, der das Gefüge des metallischen
Werkstoffs negativ verändert) zurückzuführen ist. Clinchverbindungen sind durch das
kombinierte Auftreten von Form- und Kraftschluss charakterisiert. Das dominierende
Merkmal, welches den Bestand der Verbindung sichert, ist der Formschluss. Hierin
liegt eine Ursache für die vielfach als negativ zu wertende Zeitabhängigkeit der
Verbindungseigenschaften bei zeitlich veränderlichen Lasten. Dies gilt sowohl für
Ermüdungsbelastung als auch für Belastung mit vergleichsweise geringen Amplitu-
den, die als überwiegend ruhend bezeichnet wird. Es treten plastische Verformungen
auf, die den ursprünglich vorhandenen Verspannungszustand und damit den Kraft-
schlussanteil eliminieren und letztlich zu „Spiel“ in der Verbindung führt. Der bislang
praktizierte Ausweg ist die Reduzierung der zulässigen Kräfte je Verbindungspunkt
mittels relativ hoher Verbindungspunktanzahlen. Grundsätzlich eignet sich das Clin-
chen für die Belastungsarten Scher-, Kopf- und Schälzug. Die Beanspruchbarkeit ist
bei Scherzug am höchsten [98].
Clinchverbindungen werden hinsichtlich ihres Schneidanteils im Fertigungswerk-
zeug, ihrer geometrischen Form und der Anzahl der Prozessschritte, welche zur Her-
stellung der Clinchverbindung notwendig sind, unterteilt. Beim Schneidanteil wird in
schneidende oder nichtschneidende Verbindungen unterschieden. Hier wird weiterhin
zwischen solchen mit Schneidanteil und solchen mit vermindertem Schneidanteil
unterteilt. Als geometrische Formen werden runde Verbindungen, balkenförmige
Verbindungen und Sonderformen unterschieden [114]. Durch Sonderformen ist es
beispielsweise möglich, einseitig flache Verbindungen herzustellen. Beim Clinchen
findet ein gemeinsames partielles Durchsetzen der überlappt angeordneten Werk-
stücke statt, wobei anschließend der zwischen dem Werkzeug befindliche Werkstoff
gestaucht wird und durch Breiten bzw. durch Fließpressen eine unlösbare Verbindung
entsteht. Im Bereich der Fügeverbindung wird der Werkstoff mittels eines Stempels
partiell aus der Blechebene verschoben und in eine Matrize, welche massiv oder auch
geteilt aufgebaut ist, eingeformt.
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Abbildung 2.5: Einteilung von Clinchverbindungen
Als stempelseitiges Werkstück wird das Werkstück bezeichnet, in welches der
Stempel zuerst eindringt. Das auf der Matrize aufliegende Werkstück wird als matri-
zenseitiges Werkstück bezeichnet. Es ist mit dem Clinchen auch möglich, mehr als zwei
Werkstücke in einem Arbeitsgang zu fügen. Im Allgemeinen sind Clinchverbindungen
form- und kraftschlüssig. Unter bestimmten Bedingungen kann auch Stoffschluss
zwischen den Werkstücken auftreten, welcher zum Beispiel im Bodenbereich einer
Aluminiumverbindung auftreten kann. Dazu ist es notwendig, dass die Fügepartner
16 2 Stand der Technik
Abbildung 2.6: Schlussarten am Rundpunkt [98]
vorbehandelt werden (metallisch blanke Oberflächen) und ein großer Umformgrad
erreicht wird. Die nun eintretenden Effekte sind mit denen des Kaltpressschweißens
vergleichbar. Die im Allgemeinen zu erreichenden Scher- und Kopfzugkräfte liegen
nicht viel höher als bei unbehandelten Clinchverbindungen. Dies ist auf den sehr
geringen Flächenanteil des Stoffschlusses zurückzuführen, welcher im außerordentlich
ausgedünnten Bodenbereich liegt. Der Form- und Kraftschluss dominiert auch bei
diesen Verbindungen [96].
2.2.2 Wirkungsweise
Die Wirkungsweise des Clinchsystems beschreibt das Verhalten des Werkzeuges ge-
genüber dem Bauteilwerkstoff und ist vom eingesetzten Fügewerkzeug abhängig. Die
Stempelgeometrie und die der entsprechenden Matrizen bestimmen die Ausbildung
der inneren und äußeren Geometrie einer Clinchverbindung. Es wird in schneidende
und nicht schneidende Verfahren unterschieden. Bei nicht schneidenden Verfahren
wird der durchgesetzte Werkstückbereich ausschließlich durch Umformen des Werk-
stoffes mit dem Stempel erzeugt. Bei den schneidenden Verfahren besitzt der Stempel
einen oder mehrere Bereiche, mit denen der Werkstoff partiell geschnitten wird.
Vertreter des schneidenden Clinchverfahrens sind die so genannten Balkenpunkte,
welche eine rechteckige Form der matrizenseitigen Überhöhung aufweisen. Da zum
Herstellen solcher Verbindungen aber größere Fügekräfte notwendig sind und auch
mit einer starken Kaltverfestigung im Bereich der Verbindung zu rechnen ist, werden
im europäischen Raum überwiegend nicht schneidende runde Clinchverbindungen
eingesetzt. Prinzipiell ist der Ablauf des Clinchprozesses bei den meisten Verfahren
identisch. Als Erstes werden die zu fügenden Werkstücke zwischen Stempel und
Matrize positioniert. Nach Aktivierung der Clinchmaschine klemmt als Nächstes ein
Niederhalter die Werkstücke fest und fixiert diese für den danach folgenden eigent-
lichen Clinchvorgang. Bei einstufigen Prozessen erfolgt nach Erreichen des vollen
Stempelwegs der Rückhub des Stempels in seine Ausgangsposition. Die Verbindung
ist damit fertig hergestellt. Bei mehrstufigen Prozessen erfolgen je nach Art der
Verbindung ein oder mehrere zusätzliche Prozessschritte. Es kann z. B. der Boden der
Matrize gegenläufig zum Stempel bewegt werden, um so einen größeren Hinterschnitt
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Abbildung 2.7: Geometrische Größen beim Clinchen, Rundpunkt, einstufig [114]
auszubilden.
Der Stempelhub von konventionellen Clinchmaschinen erfolgt weg-gesteuert und
wird in der Regel durch Pneumatik-Zylinder realisiert. Das bedeutet, dass die Größe
des linearen Vorschubs des angetriebenen Werkzeugs vor dem Fügevorgang festgelegt
wird. Die dabei erforderliche Fügekraft ist meist geringer als die maximal zu Verfügung
stehende Presskraft der Clinchmaschine. Die Fügegeschwindigkeit, welche beim
mechanischen Fügen von verschiedenen Werkstoffen auch einen Einfluss hat, kann
mit einer pneumatisch angetriebenen Clinchmaschine nicht gesteuert werden. Neuere
Clinchmaschinen besitzen daher einen elektromechanischen Pressenspindelantrieb.
Mit diesem Antrieb sind außerdem sehr große Umformkräfte realisierbar, wobei
unter verschiedenen, insbesondere auch langsamen, Umformgeschwindigkeiten gefügt
werden kann. Ebenso sind solche Maschinen mit einer Steuerung und auch mit
geeigneter Messtechnik ausgestattet, mit welcher sich die Fügeparameter exakt
definieren, kontrollieren und aufzeichnen lassen und eine hohe Reproduzierbarkeit
gewährleisten.
Der Stempelweg ergibt sich bei einstufigen Prozessen nach folgender Gleichung:
sS = hM + t1 + t2 − tb (2.1)
Umgestellt auf die Restbodendicke ergibt sich folgende Gleichung:
tb = hM + t1 + t2 − sS (2.2)
Ein wichtiger Prozessparameter für die Qualitätskontrolle, welcher von den Herstel-
lern des jeweiligen Clinchverfahrens für verschiedene Werkstoffe und Blechdicken
vorgegeben wird, ist die Restbodendicke. Die Matrizentiefe und der Stempeldurch-
messer werden ebenfalls von den Systemherstellern vorgegeben und richten sich
nach dem jeweiligen Anwendungsfall. Bei mehrstufigen Clinchprozessen kann Glei-
chung 2.1 nicht angewendet werden, da je nach Verfahren der Stempel zunächst
die Werkstücke tiefer durchsetzt und dann ein bewegliches Gegenwerkzeug diesen
Werkstückbereich teilweise wieder zurückverformt. Eine Formel zur Bestimmung
des Vorschubes bei mehrstufigen Prozessen ist verfahrensabhängig und kann nicht
allgemeingültig angegeben werden.
18 2 Stand der Technik
2.2.3 Clinchbare Werkstoffe
Zum Clinchen eignen sich sowohl artgleiche Werkstoffe als auch Werkstoffkombina-
tionen. Anhaltspunkte für die Clinchbarkeit der zu fügenden Werkstoffe sind dabei
die Bruchdehnung A80 (%), das Streckgrenzenverhältnis sowie die Zugfestigkeit. Die
Bedingungen für die Clincheignung sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt. Bedingt
clinchgeeignete Werkstoffe sind ggf. einer Einzelprüfung zum gewünschten Clinchver-
fahren zu unterziehen, um die jeweiligen mechanisch-technologischen Kennwerte der
Verbindungen zu ermitteln. Bei kalt vorverformten Grundwerkstoffen ist darauf zu
achten, dass diese im Verformungsbereich eine eingeschränkte Fügbarkeit besitzen. In
diesen Bereichen können bei manchen Werkstoffen Kaltverfestigungen auftreten, was
zu einer geringeren Bruchdehnung und veränderten Festigkeitseigenschaften führt.
Gut clinchgeeignete Werkstoffe sind z. B. naturharte und aushärtbare Aluminium-
legierungen, Tiefziehstähle, allgemeine Baustähle, kaltgewalzte Dualphasenstähle,
höherfeste Streckziehstähle, warmgewalzte Feinkornstähle, ferritische und austeniti-
sche Edelstähle sowie verschiedene Kupferlegierungen. Auch Werkstoffe, welche bei
Raumtemperatur sehr spröde sind, können durch ein Warmclinchverfahren geclincht
werden. Je nach Werkstoff werden dazu die Bauteile lokal unmittelbar vor bzw.
während des Fügevorganges auf eine Temperatur erwärmt, wodurch eine genügende
Umformbarkeit zum Clinchen geschaffen wird. Je nach verwendeten Werkstoffen,
Tabelle 2.1: Werkstoffliche Anforderungen an die Clincheignung [114]
aus welchen die Clinchverbindung hergestellt wird, sind die thermischen, chemischen
und elektrischen Eigenschaften einer Clinchverbindung zu erwarten. Bei Kombi-
nation von Werkstoffen mit unterschiedlichem elektrochemischen Potenzial ist die
Korrosionsgefahr zu beachten.
Die am Markt erhältlichen und gebräuchlichen Werkzeugsätze konventioneller
Clinchsysteme sind momentan auf Gesamtblechdicken von 6 mm bis 8 mm begrenzt,
da sich die Fügesystem-Anbieter bisher stark am Automotive-Sektor orientiert haben
und dafür Standard-Sortimente anbieten. In Abhängigkeit von den Anforderungen
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an die Verbindungsfestigkeit, von der Zugänglichkeit, von der Fügekraft und den Ma-
terialeigenschaften der zu fügenden Bleche ist es möglich, die Werkzeugdimensionen
von den bekannten Feinblechanwendungen auf den Dickblechbereich zu übertragen.
Neuste Forschungen [66] haben gezeigt, dass Baustahl mit einer Gesamtblechdicke bis
zu 16 mm clinchbar ist. Die dazu notwendigen Fügekräfte betragen allerdings bis zu
670 kN (bei Nenndurchmesser d0 = 32 mm). Da zum Dickblechclinchen somit deutlich
höhere Fügekräfte notwendig sind, ist der Einsatz von Handgeräten für eine mobile
Montage auf Baustellen eher nicht zu erwarten. Durch seine gute Automatisierbarkeit
ist es jedoch hervorragend für den Einsatz in der Vormontage geeignet. Es wird davon
ausgegangen, dass die derzeit realisierbare Gesamtblechdicke bei Stahlverbindungen
von 16 mm noch nicht die oberste Prozessgrenze des Clinchens ist.
2.2.4 Bauteilvorbereitung
An die Oberflächenzustände der zu fügenden Werkstücke sind beim Clinchen und auch
bei einigen anderen umformtechnischen Fügeverbindungen, welche mittels Form- und
Kraftschluss hergestellt werden, nur minimale Anforderungen zu stellen. Öle, Lacke,
Folien, Zinkschichten oder auch andere eventuell vorhandene Oberflächenschichten
müssen vor dem Fügen nicht entfernt werden. Je nach eingesetzten Verfahren ist
aber mit einer partiellen Zerstörung bzw. Beschädigung der eventuell vorhandenen
Oberflächenbeschichtung zu rechnen. Die Vorbereitungen zum eigentlichen Fügepro-
zess konzentrieren sich daher auf die Positionierung und Fixierung der Werkstücke.
Notwendig ist dabei eine beidseitige Zugängigkeit zur Fügestelle. Ist ein Stoffschluss
gewünscht, um beispielsweise einen geringeren elektrischen Widerstand zwischen
den Fügeteilen herzustellen, sollten die Oberflächen im Fügebereich frei von Ölen,
Schmutz, Oxiden oder anderen Beschichtungen sein. Hierzu sind die Fügeteile lokal
zu entfetten, zu beizen und/oder zu bürsten.
2.2.5 Werkzeugkinematik
Als Werkzeugkinematik sind verschiedene technische Realisierungen im Einsatz. Kon-
ventionell führt mindestens ein Werkzeug eine axiale und translatorische Bewegung
aus. Eine weitere Werkzeugkinematik, welche seit etwa 10 Jahren in der Industrie
angewandt wird, ist das so genannte „Taumelclinchen“. Hierbei wird die axiale Hub-
bewegung mit einer rotatorischen Bewegung des Stempels überlagert, wobei der
Mittelpunkt des Stempelschaftes von der translatorischen Achse ausgelenkt wird
(siehe Abbildung 2.8). Der Mittelpunkt der Stempelspitze verbleibt aber stets auf der
translatorischen Achse. Die Bewegung des Stempelschaftmittelpunktes kann auf einer
Kreisbahn um die translatorische Achse oder auf einer Hypotrochoidenbahn (auch
als Rosettenbahn bezeichnet) erfolgen. Bei der Stempelschaftbewegung auf einer
Hypotrochoidenbahn kreuzt der Mittelpunkt der Stempelschaftstirnfläche nach jeder
Auslenkung wiederum die translatorische Achse der Hubbewegung. Eine Rotation des
Stempels um seine eigene Mittelachse erfolgt nicht. Dieses Verfahren wird auch als
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Taumel- bzw. Radialclinchen bezeichnet. Der größte Vorteil entsteht dabei durch die
stark verringerten Fügekräfte, die bei nur 20% bis 50% der erforderlichen Fügekräfte
konventioneller Clinchsysteme liegt. Es kann damit das Gewicht des Clinchsystems
verringert bzw. die Ausladungen eines Clinchsystems mit C- Bügel vergrößert werden.
Relativiert wird dieses Verfahren allerdings durch die aufwendigere Anlagentechnik
und Steuerung sowie die erhöhten Fügezeiten zur Herstellung einer Clinchverbindung
im Vergleich zum konventionellen Clinchen.
(a) (b)
Abbildung 2.8: Überlagerte Bewegung des Stempels auf einer (a) Hypotrochoidenbahn
(b) Kreisbahn [98]
2.2.6 Anzahl der Arbeitshübe
Einstufige Clinchprozesse
Eine weitere Einteilung des Clinchens erfolgt nach der Anzahl ausgeführter Arbeits-
hübe bis zur vollständigen Herstellung der Clinchverbindung. Als einstufiger Prozess
wird das Herstellen einer Clinchverbindung in einem Arbeitshub mit nur einem
angetriebenen Werkzeug bezeichnet. Dafür werden in der Regel einfach wirkende
Pressen eingesetzt. Einstufige Clinchprozesse erfordern somit eine einfache Anlagen-
technik. Ein Werkzeugsatz besteht aus einem Stempel und einer Matrize. In der
Regel wird der Stempel bewegt und die Matrize steht fest. Diese kann massiv oder
in mehrere Lamellen geteilt sein, welche mittels Federn zusammengehalten werden.
Durch das Auffedern können flache Clinchverbindungen mit größeren Hinterschnitten
erzeugt werden. Ein Niederhalter fixiert die Bauteile vor dem Fügen und verhindert
ein Verformen der Werkstücke beim Eindringen des Stempels. Ein Werkzeugsatz
kann meist nur für eine bestimmte Werkstückdicke und einen bestimmten Werkstoff
eingesetzt werden.
Mehrstufige Clinchprozesse
Verfahren, bei denen mehrere Werkzeuge angetrieben werden bzw. ein Werkzeug
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oder Teile von diesem zur Herstellung einer Clinchverbindung mehrere Arbeitshübe
ausführen, sind mehrstufige Prozesse. Für diese werden meist doppelt wirkende Pres-
sen eingesetzt. Ein Werkzeugsatz eines mehrstufigen Clinchsystems ermöglicht eine
größere Flexibilität der fügbaren Werkstückdicken und Werkstoffe. Das System kann
an verschiedene Fügeaufgaben angepasst werden und benötigt somit eine geringere
Anzahl von Werkzeugsätzen. Die Anforderungen an mehrstufige Clinchsysteme sind
allerdings wesentlich höher und somit kostenintensiver. Bevorzugt werden somit
einstufige Clinchsysteme eingesetzt. Um die zum Clinchen notwendigen Kräfte weiter
zu minimieren und damit leichtere und schlankere Maschinen zu bauen, sind weitere
neuartige Verfahren entwickelt worden, so z.B das so genannte „Hit-Clinchen“, bei
dem der Stempel mit schnellen kurzen Schlägen und fortlaufenden kleinen Hubbewe-
gungen in die zu fügenden Bauteile eingetrieben wird. Beim Verfahren „dyna-connect“
wird eine impulsförmige Fügekrafteinleitung am Stempel mit einem schwingungs-
isolierenden Feder-Masse-System unter der Matrize kombiniert. Dadurch werden
die am Stempel wirkenden Fügekräfte von der im Unterrahmen der Clinchmaschine
wirkenden Reaktionskraft entkoppelt. Dies führt zu einer weiteren Entlastung und
damit geringeren Aufbiegung des Maschinenrahmens.
Abbildung 2.9: Hit-Clinch-Verfahren [35]
2.2.7 Clinchverbindungsgeometrien
Runde Clinchverbindungen
Der Rundpunkt stellt eine Sonderstellung bei den Clinchverbindungen dar. Der große
Vorteil bei dieser Clinchart sind die relativ preiswerten Werkzeuge, die hohe Standfes-
tigkeit dieser, die symmetrische Form des Punktes und auch die einfache Handhabung
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des Clinchwerkzeuges. Ebenfalls handelt es sich hierbei um eine Dichtverbindung.
Aufgrund seiner symmetrischen Form sind seine Lastaufnahmen in allen Richtungen
der Fügeebene gleich groß. Da auch keine Einschnitte beim Fügen entstehen und
somit keine Kerbwirkungen, besitzt er eine ausgezeichnete dynamische Beständig-
keit. Dieses ist unter anderem der Grund für den vielfachen Einsatz in modernen
Fahrzeugen.
(a) (b) (c) (d) (e)
(f)
Abbildung 2.10: Einstufiges Clinchen ohne Schneidanteil mit starrer Matrize (a) Einlegen
(b) Klemmen der Fügepartner durch den Niederhalter (c) Durchsetzen
(d) Stauchen (e) Entkoppeln (f) fertig hergestellte Clinchverbindung
Balkenförmige Clinchverbindungen
Bei balkenförmigen Clinchverbindungen werden Stempel verwendet, die partielle
Schnittkanten besitzen, damit die zu fügenden Werkstoffe teilweise durchtrennen und
so ein Fließen des stempelseitigen Werkstoffes hinter dem matrizenseitigen Werkstoff
ermöglichen. Dadurch entsteht eine formschlüssige Hinterschneidung, der so genannte
Hinterschnitt. Aufgrund des Schneidanteiles in balkenförmigen Clinchprozessen wer-
den für diese Verfahren geringere Fügekräfte benötigt. Als Werkzeugform für diese
schneidenden Verfahren hat sich eine Rechteckform bewährt, die einen so genannten
Balkenpunkt herstellt. Darüber hinaus existieren noch weitere Sonderformen für
schneidende Verfahren [107].
2.2 Clinchen 23
Abbildung 2.11: balkenförmige Clinchverbindung
Flachpunktverbindungen
Flachpunktverbindungen sind eine spezielle Art von Clinchverbindungen, welche
einseitig eben sind. Mit dieser Art von Clinchverbindung ist es möglich, die Vorteile
des Clinchens (kein Verbindungselement, einfacher Maschinenaufbau etc.) auch bei
den Anwendungsfällen zu nutzen, die eine einseitig vollkommen ebene Verbindung
erfordern, z. B. bei Gleitflächen oder beim Einsatz im Sichtbereich. Eine konventionelle
Clinchverbindung hat auf der Matrizenseite immer eine Überhöhung und kann dort
nicht eingesetzt werden. Es gibt verschiedene ein- und mehrstufige Verfahren, um
Flachpunktverbindungen herzustellen.
Abbildung 2.12: Flachpunktverbindung
2.2.8 Aufbau von Clinchmaschinen
Konventionelle Clinchmaschinen weisen den typischen Aufbau von hydraulisch oder
pneumatisch angetriebenen Pressen in C-Gestell- oder Säulen-Bauweise auf. Üb-
liche Nennkräfte solcher Pressen liegen zwischen 20 kN und 300 kN. Maschinen
dieser Bauart werden vorzugsweise in teilmechanische Fertigungsprozesse oder in
eine automatisierte Fertigung integriert. Es ist auch möglich, Mehrfachwerkzeuge
einzusetzen, welche in einem Arbeitshub mehrere Clinchverbindungen gleichzeitig
herstellen können.
Ist es nicht möglich, das Bauteil der Clinchmaschine zuzuführen, da dieses vielleicht
zu groß oder zu schwer ist, kann auch die Clinchmaschine zum Bauteil an die
Fügestelle gebracht werden. Dazu gibt es so genannte Handclinchzangen, welche
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elektromotorisch oder hydraulisch angetrieben werden. Mit solchen Handzangen
lassen sich aber nur geringe Fügekräfte aufbringen. Größere Zangen dieser Art
werden an Drahtführungen in den Werkhallen aufgehangen und bewegt. Eine weitere
Bauart sind Roboterclinchzangen. Bei diesen ist das Masseproblem besonders von
Interesse, da die Roboter, welche die Clinchzangen schnell an die Fügestelle fahren,
nachschwingen. Die neuesten Entwicklungen sind Leichtbauzangen, welche einer
Fachwerkbauweise ähneln und auch Zangen aus diversen verstärkten Kunststoffen.
Anwendung findet das Clinchen heute vorzugsweise in der Automobilindustrie, dem
Lüftungs- und Heizungsbau, der Weißwaren-Industrie und dem Gerätebau. Aufgrund
von Ressourceneinsparungen und den zunehmenden Leichtbaukonzepten findet das
Clinchen immer mehr Einsatzgebiete. Neueste Entwicklungen beschäftigen sich mit
dem Clinchen von höherfesten Feinblechen aus Stahl und Aluminium sowie dem
Clinchen von faserverstärkten Kunststoffen.
2.2.9 Nachbehandlung der Fügestellen
Prinzipiell ist eine Nachbehandlung der geclinchten Bauteile nach dem Fügen nicht
notwendig. Bei oberflächenbeschichteten Bauteilen ist zu prüfen, ob diese eventuell
durch das Fügen beschädigt wurden und diese Beschädigungen zu beheben sind.
2.2.10 Konstruktion und Berechnung
Wie die meisten mechanischen Fügeverbindungen bei Blech-, Rohr- und Profilteilen
werden Clinchverbindungen als Überlappverbindungen ausgeführt. Der überlappende
Bereich sollte dabei mindestens 50% größer sein als die maximale Ausdehnung der
Matrizenkontur. Damit wird gewährleistet, dass ausreichend Werkstoff zur Verfü-
gung steht, um beim Materialeinzug in die Matrize eine vollständige Ausbildung der
Verbindung herzustellen. Eigenschaften von Clinchverbindungen werden durch die
Bestimmung der mechanisch-technologischen Kennwerte (quasistatische Verbindungs-
festigkeit im Scher-, Schäl- und Kopfzug) ermittelt sowie durch die geometrischen
Abmessungen im Querschnitt einer Verbindung beschrieben. Die wichtigsten kon-
struktiven Kenngrößen von Clinchverbindungen sind in Abbildung 2.13 und 2.14
dargestellt. Besonders gute Verbindungsfestigkeiten weisen Clinchverbindungen im
Scherzug auf. Dies ist auf die kraft- und formschlüssige Charakteristik zurückzuführen.
Bei Kopf- und Schäl- oder Winkelschälzugbeanspruchung weisen Clinchverbindungen
deutlich geringere Verbindungsfestigkeiten auf. Eine Torsionsbeanspruchung einer
einzelnen Rundpunktverbindung ist ausgeschlossen. Es ist grundsätzlich möglich, ein-
und mehrschnittige Verbindungen herzustellen. Um eine qualitätsgerechte sichere
Verbindung zu gewährleisten, werden in der Praxis vorrangig zweischnittige Verbin-
dungen verwendet. Beim Fügen von Werkstücken unterschiedlicher Stärken ist das
dickere Werkstück möglichst stempelseitig anzuordnen. Bei unterschiedlich gut um-
formbaren Werkstücken ist das schwerer umformbare Werkstück ebenfalls möglichst
stempelseitig anzuordnen. Es ist außerdem die Zugänglichkeit der Werkzeuge bei
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(a) (b)
Abbildung 2.13: Wichtige geometrische Kenngrößen von balkenförmigen Clinchverbin-
dungen [114] (a) im Längsschnitt (b) im Querschnitt
Abbildung 2.14: Wichtige geometrische Kenngrößen von runden Clinchverbindungen
[114]
der konstruktiven Auslegung der Fügeverbindung zur Fügestelle zu beachten. Die
Darstellung von Clinchverbindungen in Zeichnungen erfolgt in Anlehnung an die
Norm DIN EN 22553 aus der Schweißtechnik [27]. Aufgrund ihrer Fügeteilgeometrie
sind Clinchverbindungen gut geeignet, Scherzugbelastungen zu übertragen. Bei Schäl-
und Kopfzugbelastungen werden geringere Festigkeiten erreicht. Bei balkenförmigen
Clinchverbindungen ist die Verbindungsfestigkeit richtungsabhängig. Aufgrund eines
Schneidanteiles in balkenförmigen Clinchverbindungen sind geringere Kräfte zum
Herstellen einer solchen notwendig.
Die übertragbaren Kräfte eines Clinchpunktes hängen von der Blechfestigkeit und
-dicke und seinen Abmessungen ab. Im Vergleich zu Punktschweißverbindungen wei-
sen Clinchverbindungen nur ca. 40 – 75% der dort erreichbaren statischen Festigkeit
auf. Unter schwingender Belastung zeigen sie aber ein deutlich günstigeres Verhalten.
Dies ist im Wesentlichen auf die geometrische Beschaffenheit einer Clinchverbindung
zurückzuführen, welche Relativbewegungen zulässt und ein nicht schlagartiges Ver-
sagen ermöglicht. Trotz der vergleichsweise höheren notwendigen Fügekräfte zum
Herstellen von runden Clinchverbindungen werden diese zunehmend in der Industrie
eingesetzt, da sie höhere Schwingfestigkeiten und eine bessere Korrosionsbeständigkeit
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Abbildung 2.15: Wichtige geometrische Kenngrößen von Flachpunktverbindungen [107]
Abbildung 2.16: Symbolische Darstellung von Clinchverbindungen in Zeichnungen [115]
aufweisen [110]. Außerdem handelt es sich um Dichtverbindungen.
Berechnungsansätze für Clinchverbindungen für statische und quasistatische Be-
anspruchungen existieren in Anlehnung an DIN 18800 Teil 1 [18] oder der FKM-
Richtlinie [65] auf der Basis des Nennspannungskonzeptes. In [79] wird dabei der
Festigkeitsnachweis nach Gleichung 2.3 geführt.
Beanspruchung Sd ≤ Beanspruchbarkeit Rd (2.3)
Hierbei werden einzelne punktförmige Verbindungen durch einen Nahtbereich sub-
stituiert, welcher die Eigenschaften der einzelnen punktförmigen Verbindungen cha-
rakterisiert (siehe Abbildung 2.17). In dieser ingenieurmäßig anwendbaren Bemes-
sungsmethode auf der Basis mechanischer Spannungen besitzt dieser Nahtbereich
eine Grenznahtfestigkeit Rm,N,d, welche sich durch Gleichung 2.4 bestimmen lässt.





Mit αN = αwst · αtechnol · αkonstr läßt sich die Beziehung 2.5 aufstellen.
Sm,N,d =
Fmax






Die dabei verwendeten Nahtfaktoren α repräsentieren und beinhalten die für den
jeweiligen Anwendungsfall wirksamen Einflussfaktoren innerhalb von gegebenen
Randbedingungen und sind durch Experimente bestimmt und in Tabellen abge-
legt worden. In [78] wurde das System auf dynamische Beanspruchungen erweitert.
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Abbildung 2.17: Überführung der Punkteigenschaften auf einen Nahtbereich aus einem
Ersatzwerkstoff [78]
Ebenfalls bezogen auf den oben vorgestellten Nahtbereich aus Ersatzwerkstoff liegen














Mit Gleichung 2.6 lassen sich Festigkeiten von Clinchverbindungen für beliebige
Lebensdauer berechnen. Diese Ansätze berücksichtigen ebenfalls die Abhängigkeit
der Verbindungsfestigkeit vom Punktabstand e oder der Wirklänge e′.
Gleichung 2.3 wurde in [66] und [87] auf ein komplettes Konstruktionssystem für
den rechnerischen Nachweis von punktförmig mechanisch gefügten Bauteilen erweitert.
Mit diesem ist es möglich, für punktförmig mechanisch hergestellte Verbindungen mit
beliebiger Punktanzahl n und beliebigen Punktabständen e für ausgewählte Stahl-
und Aluminiumwerkstoffe, auch in Kombination dieser, einen statischen Nachweis










Des Weiteren ist es möglich, Clinchverbindungen numerisch mittels der Finiten
Elemente Methode (FEM) zu berechnen. Dies erfordert allerdings einen hohen
rechentechnischen Aufwand.
2.2.11 Qualitätssicherung
Neben der preiswerten und elementaren Fertigungstechnologie hat das Clinchen
auch den Vorteil der einfachen Qualitätsüberwachung und -sicherung. Die wich-
tigsten Prozessparameter beim Clinchen sind die Fügekraft und der zurückgelegte
Stempelweg. Diese Parameter lassen sich während des Fügens problemlos online
überwachen. Dieser gemessene Kraft-Weg-Verlauf wird mittels Rechentechnik mit
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einem Soll-Kraft-Weg-Verlauf verglichen und es kann sofort über die qualitätsgerechte
Ausführung der Verbindung entschieden werden. Die aufgenommenen Ist-Kurven
werden dazu entweder in einzelnen Bereichen (Fenster) auf die Einhaltung bestimm-
ter Sollwerte überprüft oder insgesamt mit einem Soll-Toleranzband verglichen.
Eine Prüfung der Verbindung nach der Herstellung ist durch zerstörungsfreie oder
zerstörende Verfahren möglich. Mittels einer einfachen Sichtprüfung können die
Verbindungen auf äußere Risse, eine symmetrische Ausbildung und eventuelle Ober-
flächenbeschädigung untersucht werden. Durch die Messung der Bodendicke kann
indirekt auf die ordentliche Ausbildung der inneren Geometrie der Verbindung wie
Hinterschnitt oder Halsdicke geschlossen werden. Je nach eingesetztem Setzwerkzeug
(einstufig, nicht schneidend) hängen diese unmittelbar mit der Bodendicke zusammen.
Die Verbindungsfestigkeit kann durch Ermittlung der ertragbaren Höchstkraft und
der entsprechenden Dehnung im Scher- und Schälzug geprüft werden. Die innere
Ausbildung einer Clinchverbindung kann in Schliffbildern untersucht und bewertet





Kunststoffe sind Werkstoffe, die so in der Natur nicht vorkommen und erst, wie
der Name schon sagt, künstlich geschaffen werden müssen. Die Herstellung und der
Verbrauch von Kunststoffen sind in den letzten 60 Jahren stark angestiegen. Allein
zwischen 1995 und 2010 hat sich der weltweite Verbrauch mehr als verdoppelt auf
ca. 240 Mio. t. Prognosen gehen davon aus, dass im Jahr 2015 dieser Verbrauch
noch auf ca. 300 Mio.t steigen wird. Anwendungen finden Produkte aus Kunststoffen
in vielzähligen Gebieten, z. B. in der Verpackungsindustrie, im Baugewerbe, in der
Fahrzeugindustrie oder der Elektroindustrie. Der größte Teil technischer Produkte
besteht aus Einzelteilen, die zu einem Endprodukt gefügt werden müssen, da auf-
grund von komplexen Geometrien und gewünschten Bauteileigenschaften einfache
Umformprozesse zur Herstellung nicht ausreichen [64].
2.3.2 Aufbau von Polymeren
Vom Monomer zum Polymer
Polymere bestehen aus Makromolekülen, die durch chemische Reaktion einzelner
Monomermoleküle zu langen Molekülen gebildet wurden. Die Moleküle, die sich
immer auf die einzelnen aneinander reihenden Grundbausteine beziehen, heißen
Monomermoleküle. Im Allgemeinen werden die verschiedenen Reaktionsmechanismen
als Polyreaktion bezeichnet, die von der monomeren zur polymeren Verbindung
führen. Die Voraussetzung für diese Reaktionen ist in jedem Fall, dass es sich bei
den Monomermolekülen um mindestens bifunktionelle Verbindungen handelt. Als




Die relative Molekülmasse eines Polymers beträgt im Mittel etwa 104 bis 107. Die
Zahl der Monomere ist so groß, dass durch das Hinzufügen eines weiteren Moleküls
die Eigenschaften des Polymers sich nicht signifikant ändern [38].
Wenn sich nur eine begrenzte Anzahl von Monomeren durch eine chemische Re-
aktion vereinigt, handelt es sich um ein Prepolymer, eine Vorstufe von Polymeren,
welches noch reaktionsbereite Gruppen aufweist. Die Anzahl der Monomereinheiten
werden als Polymerisationsgrad N bezeichnet. Bei kleinem Polymerisationsgrad wer-
den diese Oligomere genannt (siehe Abbildung 2.18). Homopolymere sind Polymere
aus identischen Wiederholeinheiten. Copolymere sind aus verschiedenen Monomeren
aufgebaut [7, 90].
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(a) (b)
(c)
Abbildung 2.18: Polymerbildung aus Monomeren [56] (a) Monomer (b) Oligomer (c)
Polymer
Polymerisation
Die Polymerisation ist eine chemische Reaktion, bei der fortlaufend Monomere an ein
wachsendes Polymer angegliedert werden. In modernerer Literatur wird diese Form
des Kettenwachstums als Kettenpolymerisation bezeichnet. Neben den Kettenpolyme-
risationen sind auch stufenartige Wachstumsreaktionen (Stufenwachstumsreaktion)
eingeschlossen, bei denen Monomere zu Oligomeren reagieren und Oligomere sich
stufenartig zu Makromolekülen vereinigen. In diesem Fall ist Polymerisation be-
deutungsgleich mit Polyreaktion. Im klassischen Sinn wird die Polymerisation als
Sammelbezeichnung für beliebige Reaktionsverläufe verwendet, die zu Polymeren
führen.
Abbildung 2.19: Schematischer Ablauf der Polymerisation von PVC [106]
Polyaddition
Die Polyaddition ist eine Polyreaktion, die unter Addition von jeweils zwei funktio-
nellen Gruppen benachbarter Monomereinheiten zu Polyaddukten abläuft. Dabei
wird die Polyaddition in die Fälle: Verknüpfung von gleichartigen Monomeren mit
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je mindestens zwei gleichartigen funktionellen Gruppen, mit je mindestens zwei un-
terschiedlichen funktionellen Gruppen und Verknüpfung von zwei unterschiedlichen
Monomeren mit je mindestens zwei gleichartigen funktionellen Gruppen unterschie-
den. Die Polyaddition verläuft ähnlich der Polykondensation in vielen Einzelschritten,
jedoch werden keine niedermolekularen Nebenprodukte, wie z. B. Wasser abgespalten.
Abbildung 2.20: Schematischer Ablauf der Polyaddition von Epoxidharz [56]
Polykondensation
Die Polykondensation ist eine stufenweise, über stabile, aber weiterhin reaktionsfähige
Zwischenprodukte ablaufende Kondensationsreaktion, bei der aus vielen niedrigmo-
lekularen Stoffen (Monomere) unter Abspaltung einfach gebauter Moleküle (meist
Wasser) Makromoleküle (Polymere/Copolymere) gebildet werden. Diese werden auch
Polykondensate genannt. Damit ein Monomer an der Reaktion teilnehmen kann, muss
es mindestens zwei funktionelle Gruppen besitzen, die besonders reaktionsfähig sind
(z. B. –OH, –COOH, –CO, . . . ). Dieser Vorgang erfolgt mehrmals hintereinander, bis
sich ein Makromolekül gebildet hat. Dabei wird zwischen gleichartigen Monomeren
und Monomeren verschiedener Art unterschieden (z. B. Diol und Dicarbonsäure, Co-
polykondensation). Im Gegensatz zur Polymergewinnung durch Kettenpolymerisation
oder Polyaddition werden bei der Polykondensation ein oder mehrere Nebenprodukte
(z.B. Wasser, Ammoniak, Alkohole, Chlorwasserstoff) frei.
NH2 +−COOH 
 −NHCO−+ H2O (2.8)
Polyamid 6, welches in der vorliegenden Arbeit als Versuchswerkstoff verwendet
wurde, gehört zu den Polyamiden. Diese entstehen durch Polykondensation von
bifunktionellen Monomeren. Die reaktiven Gruppen werden mit A und B bezeichnet,
wobei A eine Aminogruppe bzw. ein Derivat davon und B eine Carboxylgruppe bzw.
ein Derivat davon darstellt. Die Umsetzung von A mit B führt zu Carbonamidgruppen
unter Freiwerden eines niedermolekularen Reaktionsproduktes. Es sind mehrere
Reaktionen dieser Art bekannt. Bei der praktisch am wichtigsten Reaktion ist A
die primäre Aminogruppe, B die Carboxylgruppe und Wasser das niedermolekulare
Reaktionsprodukt.
n/2 H2N−R1−NH2 + n/2 HOOC−R2−COOH 

H(−NH−R1−NHCO−R2−CO−)n/2OH + (n− 1)H2O (2.9)
Weitere amidbildende Reaktionen sind bekannt, haben aber eine geringere Bedeutung.
Bei den Reaktionen wird weiterhin unterschieden, ob die reaktiven Gruppen A und
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B in demselben Monomeren oder in verschiedenen Monomeren enthalten sind. Ein
technisch wichtiges Beispiel ist die Polykondensation von Hexamethylendiamin (ein
Diamin) mit Adipinsäure (einer Dicarbonsäure) zu Polyamid 66, dabei ist R1 =
(CH2)6 und R2 = (CH2)4. Der Index n in der Reaktionsgleichung 2.9 bezeichnet den
Polymerisationsgrad. Er liegt bei technisch wichtigen Produkten im Bereich zwischen
100 und 500 [9].
2.3.3 Struktur der Polymere
Je nach Funktionalität der reaktionsfähigen Gruppen in einem Monomermolekül
kommt es zur Ausbildung unterschiedlicher Polymerstrukturen:
(a) (b) (c)
Abbildung 2.21: Makromolekülanordnungen (schematisch) [56] (a) lineares Makromole-
kül (b) verzweigtes Makromolekül (c) vernetztes Makromolekül
• Verbinden sich Monomermoleküle mit zwei endständigen funktionellen Grup-
pen (bifunktionell) miteinander, so entstehen fadenförmige oder auch lineare
Makromoleküle.
• Reagieren bifunktionelle Monomere mit in der C-Kette verteilten reaktiven
Gruppen, so kommt es zu Verzweigungen an den Molekülketten.
• Verbinden sich Monomere oder Zwischenprodukte überwiegend an je drei Stellen
(trifunktionell) miteinander, so entstehen räumlich vernetzte Makromoleküle.
Im idealen Endzustand besteht das gebildete Polymer aus einem einzigen in
sich chemisch gebundenen Molekülnetz [56].
In Abhängigkeit vom strukturellen Aufbau der Makromoleküle können die chemischen,
physikalischen und mechanischen Eigenschaften der Polymerschichten sehr unter-
schiedlich sein. Wie in Abbildung 2.21 zu sehen ist, gibt es drei wichtige Strukturen
von Polymeren. Chemisch untereinander gebundene (vernetzte) Polymere ergeben Du-
roplaste, verzweigte Makromoleküle Elastomere, nur physikalisch gebundene dagegen
Thermoplaste.
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• Duroplaste bestehen aus chemisch engmaschig untereinander gebundenen
Makromolekülen. Es handelt sich bei diesen Polymeren um harte und spröde
Materialien, die nicht schmelzbar sind, ohne ihre chemische Struktur zu zerstö-
ren. Zusätzlich wirken physikalische Bindekräfte. Bei Raumtemperatur sind
Duroplaste hart.
• Thermoplaste bestehen aus linearen oder verzweigt aufgebauten Makromole-
külen. Bei Raumtemperatur sind sie hart und erweichen bei Erwärmung bis
zur Fließbarkeit. Der Vorgang ist reversibel, d.h. beim Abkühlen erstarren sie
wieder.
• Elastomere sind weitmaschig vernetzte Makromoleküle, die sich durch ihr
elastisches Verhalten bei Raumtemperatur auszeichnen. Bei Erwärmung werden
diese nicht fließbar und behalten ihr elastisches Verhalten bis zur Zersetzung.
(a) (b) (c)
Abbildung 2.22: Aufbau von Polymerstrukturen aus Monomeren [56] (a) Duroplast,
vernetzte Moleküle, amorph (b) Thermoplast, Fadenmoleküle, amorph
(c) Thermoplast, Fadenmoleküle, teilkristallin
Die Darstellung der Strukturformeln für die einzelnen Kunststoffe wird aus tech-
nischen Gründen nur in einer Ebene angegeben. Es ist aber grundsätzlich davon
auszugehen, dass alle Moleküle in Wirklichkeit dreidimensional aufgebaute räumliche
Konfigurationen bilden. Aus den angegebenen Strukturformeln ist daher die wirkliche
räumliche Anordnung der einzelnen Atome bzw. Atomgruppierungen nicht erkennbar
[56].
2.3.4 Zustände der Polymere
Amorpher Zustand
Gibt es in den submikroskopischen Bereichen keinen gleich bleibenden Kettenabstand
und keine regelmäßige Anordnung oder Orientierung der Makromoleküle (Fehlen von
Fernordnungen), so ist der Polymerwerkstoff im amorphen Zustand. Die Struktur der
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Makromoleküle ist im festen (glasartig erstarrten) und im geschmolzenen Zustand
sehr ähnlich. Es wird auch von einer unterkühlten oder eingefrorenen Schmelze
gesprochen, im Gegensatz zur kristallinen Struktur, bei der bei der Abkühlung
aus der Schmelze eine neue Ordnung der Makromoleküle zueinander entsteht. In
amorphen polymeren Werkstoffen gibt es aufgrund des Fehlens von Fernordnungen
in der Größenordnung der Lichtwellen (Wellenlänge λ = 0,4 bis 0, 75µm) keine
Änderung des Brechungsindexes und keine diffuse Streuung. Ohne Füllstoffe sind
diese daher transparent.
Die Makromoleküle in amorphen Polymeren bilden sowohl in der Schmelze als auch
nach dem Abkühlen im festen Zustand so genannte Knäuel. Diese Knäuel sind in
den verschiedenen Zuständen auch etwa gleich groß und durchdringen sich vielfältig.
Die Makromoleküle können dabei in sich verfitzt oder aber an bestimmten Stellen
miteinander vernetzt sein [38].
(a) (b)
Abbildung 2.23: Einander durchdringende Knäuel-Strukturen [103] (a) amorphe unver-
netzte Thermoplaste mit Verschlaufungen (b) leicht vernetzte Elasto-
mere mit Vernetzungspunkten
Kristalliner Zustand
Wenn sich die Makromolekülketten gleichmäßig parallel anordnen können, liegt ein
kristalliner Kunststoff vor. Ob dies möglich ist, hängt vom molekularen Aufbau ab.
Kunststoffe mit unverzweigten Molekülketten, mit kleinen oder wenigen, dafür aber
regelmäßig angeordneten Seitengruppen, kristallisieren am besten (beispielsweise
lineares PE, PTFE, isotaktisches PP). Dahingegen kristallisieren eine Reihe von
technischen Kunststoffen wegen ihrer unregelmäßigen Substituenten schlecht oder
gar nicht (beispielsweise ataktisches PVC, PMMA, PS). Aufgrund ihrer Vernetzung
können sich Duroplaste und die meisten Elastomere nicht kristallin anordnen.
Zwischen zwei aufeinander wirkenden Makromolekülen bedeutet eine kristalline
Anordnung ein Minimum an innerer Energie. Dies wird erreicht, wenn der Abstand
zwischen den Ketten zu einem Gleichgewichtszustand zwischen anziehenden und
abstoßenden Bindungskräften führt und ergibt sich aus der Parallellagerung der
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Ketten. Unter üblichen technischen Bedingungen tritt eine vollständig gestreckt-
kettige Anordnung der Makromoleküle über ihre gesamte Länge nicht auf. Bei der
Abkühlung ruhender oder wenig bewegter Schmelze bilden sich erste Keime, welche
aus thermodynamischen Gründen mit kompakten, gefalteten Formen den Beginn der
Lamellenbildung begünstigen. Dafür spricht auch die Knäuelgestalt des ungestörten
Makromoleküls. Es ist leichter vorstellbar, dass ein in sich verschlungenes Knäuel
in eine Lamellenstruktur als in eine vollständig gestrecktkettige Form übergeht.
100%-ige kristalline Kunststoffe gibt es unter normalen technischen Bedingungen
nicht [38].
Teilkristalliner Zustand
Das Nebeneinander von kristallinen und amorphen Bereichen im Kunststoff ergibt
teilkristalline Polymerwerkstoffe. Der Anteil an kristallinen Strukturen wird Kristal-
lisationsgrad genannt. Die Grenze zwischen kristallinen und amorphen Bereichen ist
fließend, somit kann der Kristallisationsgrad nur unscharf angegeben werden. Weiter-
hin hängt er vom Messverfahren ab. Der Kristallisationsgrad kann als Gewichtsanteil
KW und als Volumenanteil KV angegeben werden. Diese beiden Größen können
mithilfe der Gesamtdichte ρ des jeweiligen Kunststoffes und der Dichte des Poly-
meren im idealkristallinen Zustand ρK annähernd ineinander umgerechnet werden.
Üblicherweise wird der Kristallisationsgrad gewichtsbezogen angegeben (Gleichung
2.10). Übliche Kristallisationsgrade und Dichten sind beispielsweise in [113, 73] zu
finden.
KW = KV · ρK
ρ
(2.10)
Im unteren Lastbereich wird das Verformungsverhalten von teilkristallinen Ther-
moplasten weitestgehend durch deren amorphen Bereich bestimmt. Erst im oberen
Lastbereich werden auch die kristallinen Bereiche stärker mit einbezogen [38].
2.3.5 Überstrukturen
Die verschiedenen Ordnungsmöglichkeiten der beim Abkühlen aus der Schmelze der
teilkristallinen Thermoplaste entstehenden Faltungsblöcke zu größeren Einheiten
werden als Überstrukturen bezeichnet. Es wird unterschieden in Lamellenstruktu-
ren, Sphärolithe oder Shish-Kebab-Strukturen, um nur einige zu nennen. Werden
teilkristalline Kunststoffe verformt, so ist in eine homogene und in eine inhomogene
Verformung zu unterscheiden [60]. Eine reversible Verformung des annähernd kugel-
förmigen Sphäroliths zu einem Ellipsoid, bei der die Ausgangsstruktur weitgehend
erhalten bleibt, wird als homogene Verformung bezeichnet. Bei einer inhomogenen
Verformung werden die senkrecht zur Zugrichtung liegenden Sphärolithenbereiche
irreversibel verstreckt, während die im Scheitelbereich gelegenen Teile wie bei der
homogenen Verformung nur reversibel gedehnt werden. Im Kunststoff können in ein-
und derselben Probe homogene und inhomogene Verformungen auftreten.
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Die größten Überstrukturen in teilkristallinen Thermoplasten bilden die Sphäro-
lithe. Es handelt sich hierbei um größere polyedrische Einheiten, welche aus etwa
15 – 100 nm dicken Faltungsblöcken bestehen. Sphärolithe sind zentralsymmetrische
Überstrukturen aus zahlreichen Faltungsblöcken, bei denen die Makromoleküle in
den kristallinen Bereichen überwiegend tangential zum Radius angeordnet sind. Ihr
Durchmesser beträgt etwa 0,1 – 1 mm. Sphärolithe können im polarisierten Licht
optisch dargestellt werden. Sie zeigen dabei verschiedenartige Strukturen [38]. Die
Aufnahmen werden im polarisierten Durchlichtverfahren an üblicherweise 10 – 15µm
dicken Mikroschnitten oder an geätzten Schnittoberflächen im Auflichtverfahren
gemacht. Im polarisierten Licht wird durch eine gekreuzte 90° Stellung von Polfiltern
das durch den 1. Filter durchgelassene, in einer Richtung schwingende Licht durch
den 2. Filter vollständig abgeschirmt. Wird nun eine Probe zwischen den Filtern
betrachtet, kann die durch den 1. Filter eingebrachte Lichtrichtung abgelenkt (depo-
larisiert) werden. Somit werden die Strukturen im polarisierten Licht erkennbar. Die
Größe der Sphärolithe hat ähnlich wie bei Metallen einen deutlichen Einfluss auf das
Verformungsverhalten des jeweiligen Kunststoffes. Mit abnehmender Sphärolithgröße
(Verfeinerung) nehmen die Streckspannung, die Festigkeit, die Bruchdehnung und
die Zähigkeit zu. Durch Zugabe von Kristallisationsbeschleunigern (Keimbildnern)
kann die Anzahl der Sphärolithe im Kunststoff erhöht und gleichzeitig ihre Größe
verkleinert werden.
2.3.6 Faserverstärkungen
Faserverstärkungen in Kunststoffen haben das Ziel, die Festigkeitseigenschaften des
Kunststoffs zu verbessern. Der so entstehende heterogene Verbundwerkstoff besteht
aus mindestens zwei chemisch unterschiedlichen Stoffen, von denen einer ein kohä-
renter Polymer-Werkstoff ist. Der oder die anderen Stoffe können organisch oder
anorganisch sein und unterscheiden sich meist erheblich in ihren Verformungseigen-
schaften vom Polymer-Werkstoff. Die Komponenten sind im Allgemeinen physikalisch,
selten chemisch untereinander gebunden. Zu den wichtigsten heterogenen Verbund-
werkstoffen gehören die glasfaserverstärkten Polymer-Werkstoffe. Aus Tabelle 2.2
Tabelle 2.2: Eigenschaften von PA 6 und Glasfasern [38]
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wird ersichtlich, dass sowohl die Steifigkeits- und Festigkeitskenngrößen als auch der
thermische Ausdehnungskoeffizient von Kunststoff und Verstärkungsmaterial sich
etwa um den Faktor 20 – 30 unterscheiden. Die Werte für Bruch- und Streckdeh-
nung liegen hingegen in vergleichbaren Größenordnungen. Verbundwerkstoffe nehmen
bei gleicher Dehnung Spannungen im Verhältnis ihrer E-Module auf, somit ergibt
sich hiermit eine nahezu ideale Paarung. Der Durchmesser der einzelnen Glasfasern
beträgt etwa 10µm. Sie werden als Kurzfasern in der Länge von 0,1 bis 0, 5 mm,
als Langfasern in der Länge von 5 mm für die Thermoplastverstärkung bzw. für
endlos verstärkte Thermoplaste als Glasmatten eingesetzt. Neben einer Reihe von
Sondertypen für spezielle Anwendungen sind die wichtigsten Verstärkungsfasern die
Glasfaser, die Kohlenstoff-Faser und die Aramidfaser [38].
Der Sammelbegriff für aus geschmolzenem Glas gesponnene feine Fasern für textile
Zwecke mit gleichmäßigem, annähernd rundem Querschnitt, ist Textilfaser. Hergestellt
wird sie vor allem aus hochwertigem, meist alkalifreien E-Glas. Die hohen Festigkeiten
sind eine Folge der starken kovalenten Bindungen zwischen Silizium und Sauerstoff
im dreidimensionalen Netzwerk des Glases. Im Gegensatz zu Kohlenstoff- oder
Aramidfasern sind Glasfasern aufgrund ihrer amorphen Struktur isotrop, das heißt
ihre Werkstoffkennwerte sind in Faserrichtung gleich denen quer zur Faserrichtung.
Der Elastizitätsmodul von Glasfasern ist etwa ein Drittel so groß wie der von Stahl, die
Zugfestigkeit liegt bedeutend höher. Durch die geringe Dichte ergeben sich besonders
hohe gewichtsbezogene Festigkeiten. Auch Dauerbeanspruchungen bis 250◦C mindern
die mechanischen Eigenschaften nicht. Es ist weiterhin nicht brennbar und deshalb
feuersicher. Die Endeigenschaften des glasfaserverstärkten Kunststoffes hängen bei
den vielen Verstärkungsarten in hohem Maße von der Art, dem Anteil und der
Orientierung der Glasfasern im jeweiligen Produkt ab [38].
2.3.7 Thermisch mechanisches Verhalten
Die Darstellung des thermisch-mechanischen Verhaltens eines Kunststoffes wird
üblicherweise an einer sinusförmigen Schwingungsbeanspruchung erklärt (Abbildung
2.24). Eine geringe mechanische Beanspruchung hat ein entsprechendes Antwortsignal
zur Folge, welches hinsichtlich Amplitude und Phasenverschiebung ausgewertet wer-
den kann. Bei elastischen Werkstoffen tritt keine Phasenverschiebung auf, bei einem
linear-viskoelastischen Werkstoffverhalten wird sie durch den Winkel δ gekennzeich-
net. Bei nichtlinear-viskoelastischem Material ändert sich das Verhältnis lastabhängig
[38, 39]. Bei amorphen Thermoplasten sind die Moleküle bei niedrigen Temperaturen
so unbeweglich, das sie den schwingend einwirkenden Belastungen nicht folgen können
und steif bleiben. Es sind keine Gestaltsänderungen von Makromolekülabschnitten
möglich und die Molekülverschlaufungen wirken wie feste Vernetzungspunkte. Bei
hohen Temperaturen werden die Molekülabschnitte leicht beweglich und können den
Belastungen mühelos folgen. Die Verschlaufungen bleiben weitgehend fest, können
aber gelegentlich verrutschen. Im Gegensatz zu amorphen Thermoplasten wirken bei
Duroplasten und Elastomeren noch zusätzliche chemische Vernetzungen, welche bei
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(a) (b)
Abbildung 2.24: Sinusförmige Schwingungsbelastung σ und Antwortsignal ε eines [38]
(a) elastischen Werkstoffs (b) linear-viskoelastischen Werkstoffs
allen Temperaturen erhalten bleiben.
Bei tiefen Temperaturen wird vom Glaszustand oder energieelastischen Zustand,
bei hohen Temperaturen vom gummi- oder entropieelastischen Zustand gesprochen.
Der Übergang zwischen diesen beiden Zuständen wird als Glasübergang bezeichnet.
Der energieelastische Zustand ist durch eine elastische Verformung der Polymer-
Werkstoffe bei Belastung gekennzeichnet, welche auf reversiblen Änderungen der
Atomabstände und der Valenzwinkel von chemischen Bindungen beruht. Die Atome
führen geringe Wärmeschwingungen um ihre Ruhelage aus. Das Umlagern von
ganzen Kettenabschnitten, welches die Voraussetzung für viskose Verformung ist,
ist selten. Die Werkstoffe sind spröde und hart. Duroplaste und Thermoplaste
liegen bei Raumtemperatur (23◦C) für gewöhnlich im energieelastischen Zustand
vor. Ein rein elastisches Verhalten von Polymer-Werkstoffen ist streng genommen
nicht gegeben. Zur elastischen Verformung treten zusätzlich zeit-, temperatur- und
beanspruchungsabhängig ein mehr oder weniger starker viskoelastischer und viskoser
Verformungsanteil auf. Bei sehr geringen Verformungen, ca. 0,1 bis 1%, kann je
nach Polymer-Werkstoff bei kurzzeitiger Belastung mit einer reversiblen Verformung
gerechnet werden, welche allerdings einer gewissen zeitlichen Verzögerung (einer
Relaxation) unterliegt.
Befindet sich der Kunststoff oberhalb des Erweichungs- und unterhalb des Schmelz-
bereiches , so wird vom gummi- oder entropieelastischen Zustandsbereich gesprochen.
Innerhalb dessen ist der Elastizitätsmodul nur wenig von der Temperatur abhängig.
Die Rotations- und Umlagerungsmöglichkeiten von Kettensegmenten und Seitenket-
ten lassen es in diesem Temperaturbereich zu, dass die Moleküle unter Belastung eine
gestreckte Gestalt annehmen können. Diese Streckung bedeutet aber eine unwahr-
scheinlichere Gestalt und damit eine Abnahme der Entropie. Die Kettensegmente
streben infolge der Wärmebewegung jedoch die geknäuelte Form, den Zustand der
größten Entropie, an. Dadurch entsteht eine elastische Rückstellkraft. Sie weisen
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Tabelle 2.3: Materialverhalten von Kunststoff im energie- und entropieelastischen Zustand
[38]
somit in diesem Zustand einen gummiähnlichen Charakter auf. Das Materialverhalten
im energie- und im entropieelastischen Zustand der Kunststoffe ist sehr unterschied-
lich. Im vereinfachten technischen Maßstab ist dies in Tabelle 2.3 dargestellt [38].
Bei weiterer Erhöhung der Temperatur oberhalb des entropieelastischen Bereiches
beginnt der Schmelzbereich als Übergang in den Fließbereich, in welchem die Kunst-
stoffe als Schmelze vorliegen. Die Beweglichkeit der Makromoleküle nimmt weiter
zu, somit können Verschlaufungen und Nahordnungen leichter gelöst werden und die
Moleküle voneinander abgleiten. Die Polymerschmelzen bestehen dennoch weiterhin
aus verknäuelten und ineinander durchdringenden Makromolekülen, die infolge der
thermisch bedingten Bewegungen ihre Lage und Form ständig ändern. In teilkristal-
linen Thermoplasten erfolgt das Aufschmelzen der kristallinen Bereiche, nachdem
die amorph angeordneten Makromoleküle schon völlig erweicht sind [38].
Glasübergangsbereiche
Der Glasübergangsbereich ist der Übergang vom energie- in den entropieelastischen
Bereich. Er leitet sich daraus ab, dass amorphe Polymer-Werkstoffe bzw. die amorphen
Bereiche in teilkristallinen Thermoplasten im energieelastischen Bereich angeblich
einem dem Glas ähnlichen spröden Zustand aufweisen. Die Glasübergangsbereiche
erstrecken sich je nach Kunststoff über einen mehr oder weniger großen Temperatur-
bereich. Aufgrund der daraus resultierenden Auswerteproblematik ergeben sich auch
unterschiedliche Angaben. Es gibt eine Vielzahl von genormten Prüfverfahren, die zu
deutlich voneinander abweichenden Ergebnissen führen. Die Glasübergangstempera-
tur Tg als Wendepunkt der Modulkurve liegt bereits deutlich im erweichten Zustand.
Eines der größten Probleme bei der Auslegung von Bauteilen aus Kunststoffen ist
somit die Bestimmung der thermischen Einsatzgrenzen, da der Erweichungsvorgang
fließend beginnt [38].
Dynamisch-Mechanische Analyse – DMA
Kunststoffe liegen bei tieferen Temperaturen im so genannten Glaszustand oder
auch energieelastischen Zustandsbereich vor, bei höheren Temperaturen im gummi-
oder entropieelastischen Zustandsbereich. Der Übergang zwischen diesen beiden
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Bereichen wird als Glasübergang und die dabei gemessene Temperatur als Glasüber-
gangstemperatur Tg bezeichnet [39]. Wenn die Molekülbewegungen beim Erweichen
den schwingenden Belastungen gerade folgen können, wird pro Schwingungsbewe-
gung das mögliche Maximum an innerer Reibung und nichtelastischer Verformung
umgesetzt. Der Verlustmodul als Maß für diese dissipierte Energie erreicht damit
ebenfalls ein Maximum. Der Speichermodul fällt im Glasübergang bei Erwärmung
auf ein Tausendstel bis Zehntausendstel seines ursprünglichen Wertes ab.
Um die Glasübergangstemperaturen von Kunststoffen zu bestimmen, kann eine
Dynamisch-Mechanische Analyse, kurz DMA, durchgeführt werden. Diese liefert
Informationen über den Verlauf von mechanischen Eigenschaften unter geringer,
meist sinusförmiger dynamischer Belastung als Funktion der Temperatur, der Zeit
und auch der Frequenz. Eine aufgebrachte mechanische Beanspruchung auf einen
Probekörper, in Form einer Spannung oder Deformation, hat ein entsprechendes
Antwortsignal (Deformation, Spannung) zur Folge, welches hinsichtlich Amplitude
und Phasenverschiebung ausgewertet wird (Abbildung 2.25).
Abbildung 2.25: Sinusförmige Schwingung und Antwortsignal eines linear-
viskoelastischen Materials [39]
Der daraus resultierende komplexe Modul wird nach DIN EN ISO 6721-1 [32]
berechnet und kann dann in Abhängigkeit der Verformungsart E∗, G∗, K∗ oder L∗
sein. Der Quotient zwischen der Spannungs- und Verformungsamplitude wird als
komplexer Modul E∗ bezeichnet und kennzeichnet die Materialsteifigkeit der Probe.




Weiterhin wird der komplexe Modul in den Speichermodul E ′ (Realteil) und den
Verlustmodul E ′′ (Imaginärteil) aufgeteilt. Der Speichermodul E ′ stellt dabei die
2.3 Kunststoffe 41
Steifigkeit eines viskoelastischen Werkstoffs dar und ist proportional zur maximal
während einer Belastungsperiode elastisch gespeicherten Arbeit. Bei einmaliger zügi-
ger Beanspruchung und bei niedriger Belastung entspricht er etwa dem E-Modul,
welcher nach DIN EN ISO 527 [30] in Tabellen angegeben wird. Proportional zur
Arbeit, die während einer Belastungsperiode im Material dissipiert wird, ist der
Verlustmodul E ′′. Zum Beispiel kennzeichnet er die in Wärme umgewandelte Energie
und ist ein Maß für die bei der Schwingung nicht wiedergewinnbare, umgewandelte
Schwingungsenergie. Modulwerte werden in MPa oder N/mm2 angegeben. Zur Be-
urteilung der elastischen Eigenschaften wird der Realteil des Moduls herangezogen,
wohingegen der Imaginärteil die viskosen Eigenschaften widerspiegelt. Der Phasen-
winkel δ kennzeichnet die Phasenverschiebung zwischen der dynamischen Spannung
und der dynamischen Verformung eines viskoelastischen Materials, welches einer
sinusförmigen Schwingung ausgesetzt ist.
Einen weiteren Einfluss auf das mechanische Verhalten von Polymeren hat die
Feuchtigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur. Oberhalb von 0◦C hat der Was-
sergehalt im Kunststoff einen Weichmachereffekt, unterhalb friert es ein und versteift
das Material. Kunststoffe, insbesondere Polyamide neigen aufgrund ihrer Polarität
zu erhöhter Wasseraufnahme. Das Wasser lagert sich an die polaren Amidgruppen
(−NHCO−) in den weniger dicht gepackten amorphen Bereichen an. Dies hat
elektrische, mechanische und auch thermische Eigenschaftsänderungen zur Folge.
Dieser so genannte Konditionierungszustand wirkt sich bei Polyamiden stark auf
den Verlauf der DMA-Kurven aus. Die Lage der Glasübergangstemperatur wird
durch den Wassergehalt deutlich beeinflusst. Wasser wirkt als Weichmacher und
senkt dadurch die Glasübergangstemperatur [39].
Mechanisches Verhalten
Im Gegensatz zu Metallen hängen bei Kunststoffen die Eigenschaften in viel größerem
Maße von der Temperatur, der Zeit, der Höhe und der Art der Belastung ab. Die Elasti-
zitätsmodule der Kunststoffe sind um etwa zwei Größenordnungen geringer als die der
Metalle, die Festigkeiten aber etwa nur um eine Größenordnung. Daher muss zusätz-
lich zur Festigkeitsberechnung noch eine Verformungsbetrachtung bei Konstruktionen
aus bzw. mit Kunststoffen durchgeführt werden. Das besondere Verhalten von Kunst-
stoffen ist dadurch charakterisiert, dass die Makromoleküle auf die Beanspruchungen
nicht nur spontan reagieren. Vielmehr sind die einzelnen Molekülketten bestrebt,
durch Umlagerung die aufgezwungenen Spannungen bis zu einem Gleichgewichtszu-
stand abzubauen [95]. Die Beanspruchungen der einzelnen Ketten beim Aufbringen
von Belastungen und ihre molekularen Umlagerungsmöglichkeiten sind statistisch
ungleichmäßig. Die Geschwindigkeit dieser Umlagerungsprozesse hängt von der Höhe
der Beanspruchung bzw. der Beweglichkeit, welche durch physikalische oder chemi-
sche Bindungen, sperrige Seitengruppen, behinderte Dehnbarkeit der Hauptkette usw.
bestimmt wird, ab. Auch eine erhöhte Temperatur erleichtert bei Wärmezufuhr durch
die vergrößerte Schwingungsbewegung und auch zunehmende Leerstellengröße die
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Abbildung 2.26: Thermisch-mechanisches Verhalten von Kunststoff [38]
Umlagerungsprozesse der Moleküle. Auch die thermisch-mechanische Vorgeschichte
hat oft einen entscheidenden Einfluss auf das Verformungsverhalten. Eigenspannun-
gen, Orientierungen oder der Kristallisationsgrad können sich bei einer späteren
Beanspruchung, besonders bei einer Temperaturerhöhung, bemerkbar machen. Wei-
terhin können sich diese Effekte während der Einsatzdauer ändern. Als wichtigste
Parameter für das Verformungsverhalten der Kunststoffe haben sich daher in der
Praxis Zeit und Temperatur erwiesen.
Verläuft die Beanspruchungszeit, verglichen mit der Dauer der molekularen Um-
lagerung, schnell, so verhalten sich die Kunststoffe spröde und starr. Haben die
Molekülketten hingegen genügend Zeit zur Einstellung eines Gleichgewichtswertes
für die Spannungen, reagieren sie zäh und weich. So kann bei ein- und derselben
Anwendung bei verschiedenen Temperaturen oder Beanspruchungsgeschwindigkeiten
ein sprödes oder ein zähes Verhalten vorliegen. Eine nicht ausreichende molekulare
Umlagerungsmöglichkeit entsteht durch tiefe Temperaturen und hohe Beanspru-
chungsgeschwindigkeiten und führt zu einem spröden Verhalten eines Kunststoffes.
Der umgekehrte Fall, erhöhte Temperaturen und eine langsame Beanspruchungsge-
schwindigkeit, führen zu einem zähen Verhalten des Kunststoffes. Aufgrund ihres
strukturellen Aufbaus neigen Duroplaste bei Raumtemperatur mehr zum spröden
Verhalten, Thermoplaste, insbesondere teilkristalline Thermoplaste, neigen im über-
wiegenden Maße zu einem zähen Verhalten. Bei Verformungen von Kunststoffen
unter der Einwirkung äußerer Kräfte wird in drei Verformungsanteile unterschieden,
welche sich auch überlagern:
• spontan elastische Verformung (spontan reversibel),
• zeitabhängig viskoelastische oder relaxierende Verformung (zeitabhängig rever-
sibel),
• zeitabhängig viskose Verformung (zeitabhängig irreversibel).
Diese Verformungserscheinungen sind durch die im Kunststoff ablaufenden molekula-
ren Verformungs- und Schädigungsmechanismen charakterisiert (Abbildung 2.27).
Auf eine spontane Abstandsänderung von Atomen und Valenzwinkelverzerrungen
der festen chemischen Bindungen ist die rein elastische Verformung zurückzuführen.
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(a) (b) (c)
Abbildung 2.27: Molekularer Hintergrund des unterschiedlichen Verformungsverhaltens
von Polymeren [38] (a) elastisch, Valenzwinkelstreckung und Abstands-
änderung (b) viskoelastisch/relaxierend, Kettenstreckung und Orientie-
rung (c) viskos, Verschiebung mit Schwerpunktsverlagerung
Bei der viskoelastischen oder relaxierenden Verformung benötigen die Moleküle
bzw. die Molekülgruppen eine gewisse Zeit, um durch Molekülumlagerung eine den
Einwirkungen entsprechende Verformung einzustellen. Diese Kunststoffe reagieren
also auf eine aufgebrachte Beanspruchung mit einer gewissen Zeitverzögerung, welche
als Relaxationszeit τ bezeichnet wird. Reale Relaxationszeiten bewegen sich zwi-
schen wenigen und einigen hundert Stunden. Als Relaxation wird die zeitabhängige
Abnahme der Spannungen bei konstanter Dehnung verstanden, z.B. als Reaktion
vom Kunststoff auf gewindeformende Schrauben. Kriechen und Relaxation treten
normalweise bei oder oberhalb der Glasübergangstemperatur auf. Als Kriechen
oder Retardation wird die zeitabhängige Zunahme von Dehnungen unter konstanter
Belastung bezeichnet, z.B. als Reaktion vom Kunststoff auf eine Verbindung mit
Nieten oder Schrauben und Muttern. Das Verhalten von Polymeren ist bei hohen
Temperaturen (Raumtemperatur) wesentlich komplizierter als bei sehr niedrigen
Temperaturen. Bei nur einigen Kelvin sind die Molekülketten unbeweglich fixiert,
sodass bei Beanspruchung die intermolekularen Bindungen gedehnt werden. Sind
die Temperaturen höher, kommt es zu Umlagerungen und Bewegungen zwischen
und innerhalb der Ketten. Diese Prozesse sind thermisch aktiviert und laufen oft
reversibel ab. Sie tragen den Namen Relaxationsprozesse, weil sie zu einem Abbau
anliegender Spannungen führen können. Ein solcher Prozess kann zum Beispiel die
Rotation entlang einer Kette sein. Eine einzelne C-C-Bindung kann zwar frei rotieren,
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Abbildung 2.28: Beschreibung des Verformungsverhaltens von Kunststoffen mit dem
Burger- oder 4-Parameter-Modell [38]
diese Rotation kann aber durch angelagerte Wasserstoffatome und die Polymerkette
selbst behindert werden. Durch das Hinzufügen von thermischer Energie können diese
Barrieren überwunden werden. Diese thermische Aktivierung erfordert außerdem eine
gewisse Zeitspanne. Deshalb kommt es zu einer zeitabhängigen Verformung. Wird
einem Bauteil die Verformung vorgegeben, kommt es zu einem sprunghaften Anstieg
der Spannung. Diese nimmt mit der Zeit immer mehr ab und strebt gegen einen
konstanten Wert. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Relaxationsprozess stattfindet,
steigt mit der Temperatur, aber auch mit der Zeit, die zur Verfügung steht.
Es ist anzunehmen, dass sich ein Polymer bei niedrigen Temperaturen und langen
Versuchszeiten ähnlich verhält wie bei höheren Temperaturen und kürzeren Versuchs-
zeiten. Unter der Einwirkung einer konstanten Spannung auf den Kunststoff stellen
sich somit eine spontane elastische, eine zeitabhängig reversible (relaxierende) und
eine nicht reversible Verformung ein, welche sich alle überlagern. Nach Entfernung
der Beanspruchung geht ein großer Teil der Verformung wieder zurück, der elastische
Anteil sofort und der relaxierende zeitabhängig verzögert. In der Praxis hat die
Unterscheidung der Reaktionen aufgrund der Beanspruchungen in Relaxation und
Retardation wenig Bedeutung, da es sich um nicht definierte Zeiten handelt. Es wird
häufig nur der Begriff Relaxation verwendet und von einem relaxierenden Verfor-
mungsanteil gesprochen. Das Prinzip wird durch das so genannte 4-Parameter-Modell,
oder auch Burgermodell, gut veranschaulicht, welches das Materialverhalten des
Kunststoffes durch in Reihe und parallelgeschalteten Federn und Dämpfern darstellt
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(Abbildung 2.28). Es besteht aus einer Feder, mit dem kennzeichnenden E-Modul
E0, und einem in Reihe geschalteten Dämpfer mit der Viskosität η0. Hinzu kommt
ein Parallelelement aus einer Feder Erel und einem Dämpfer ηrel. Wird nach einer
Belastungsdauer t die Spannung entfernt, so formt sich der Kunststoff sofort um
den elastischen Verformungsanteil ε0 und zeitlich versetzt um den relaxierenden
Anteil εrel zurück. Der viskose, irreversible Verformungsanteil εv ist bei Elastomeren
vernachlässigbar, bei Duroplasten nimmt er mit zunehmender Vernetzung stark ab
[8, 59, 38].
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2.4 Fügen von Kunststoffen mit Metallen
2.4.1 Einführung
Die Fügemöglichkeiten für Kunststoffe mit Metallen sind sehr vielfältig. Es stehen
die unterschiedlichsten Verfahren aus den Bereichen Kleben, Schweißen, mechani-
sches Fügen, Fügen durch Umformen oder Fügen durch Urformen zur Verfügung.
Eingeordnet in den Produktentstehungsprozess findet das Fügen meist als einer der
letzten Prozessschritte statt. Das bedeutet, dass das Fügen die gesamten Streuungen
der vorgelagerten Prozessschritte kumuliert und dieses auch im Fügeprozess beachtet
werden muss. Es ist daher von immenser Bedeutung, dass ein fundiertes Fachwissen
über die verschiedenen Fügeprozesse schon in den frühen, planerischen Phasen des
Produktentwicklungsprozesses zur Verfügung steht. So genannte Megatrends, wie die
bewusstere Ressourcennutzung, treiben die Entwicklung neuer Anwendungen und
die Erschließung neuer Märkte in den Bereichen des Leichtbaus weiter voran. Auf
der Werkstoffseite resultieren daraus im Sinne von gezielten Mischbaukonzepten ein
verstärkter Einsatz von leistungsfähigen Faserverbundwerkstoffen und die gezielte
Nutzung funktionsmodifizierter Werkstoffe. Polymere spielen hier eine zunehmend
entscheidende Rolle [64, 111, 58, 11]. In Tabelle 2.4 ist ein kurzer Überblick von
gängigen Verfahren zum Fügen von Metallen mit Kunststoffen zu finden. Die Vor-
und Nachteile der Verfahren sind mit einem „ + “ bzw. einem „ − “ Zeichen be-
wertet. In der hier vorliegenden Arbeit wurde sich am Kleben orientiert, als eines
der weit verbreiteten und einfach durchzuführenden Verfahren. Weiterhin kann der
Tabelle 2.4: Klassische Fügeverfahren für Metall-Kunststoff-Verbindungen
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verwendete Kunststoffpartner auch aufgeschmolzen werden und eine spätere Kombi-
nation von Schmelzkleben mit dem mechanischen Fügen ist möglich. Aufgrund der
geometrischen Bauform des Niederhalters beim Clinchen ist es möglich, diesen als
Sonotrode auszuführen und so einen hybriden Fügeprozess zu schaffen. Die Grundla-
gen des dafür notwendigen torsionalen Ultraschallfügens werden daher am Beispiel
des Ultraschallschweißens von Kunststoffen erläutert.
2.4.2 Kleben
Übersicht
Das Kleben gehört innerhalb der Fertigungsverfahren zur Hauptgruppe Fügen und
bildet neben weiteren Verfahrensgruppen zum Fügen eine eigene Untergruppe (sie-
he Abbildung 2.29). Eine Besonderheit dieser Verfahrensgruppe ist es, artfremde
Werkstoffe miteinander verbinden zu können. Als Klebeverbindung wird eine Verbin-
dung bezeichnet, bei der artgleiche oder nicht artgleiche Werkstoffe mit Hilfe von
organischen oder anorganischen Klebstoffen ggf. unter Druck bei Raumtemperatur
oder unter mäßiger Erwärmung gefügt werden. Der Zusammenhalt beim anlösenden
Kleben beruht auf der Stoffverbindung infolge von örtlich begrenztem Anlösen der Fü-
gepartner durch Lösungsmittel oder Lösungsmittelgemische, wobei die ursprüngliche
Trennfuge zwischen den Fügeteilen beseitigt wird. Im Falle des Metallklebens erfolgt
kein Anlösen. Hier beruht der Zusammenhalt einerseits auf Grenzflächenbindun-
gen (Adhäsionskräften) zwischen Klebstoff und Fügeteiloberfläche und andererseits
auf Haupt- und Nebenvalenzkräften (Kohäsionskräften) zwischen den Teilchen des
Klebstoffes (siehe Abbildung 2.30). Unter Metallkleben wird dabei die Herstellung
einer festen Verbindung mit mindestens einem Metallbauteil verstanden, wobei die
Verbindung meist durch einen durch chemische Reaktion verfestigenden Klebstoff
hergestellt wird [51, 80, 83, 88, 56]. Die Klebstoffe selbst sind dabei nichtmetallische
Werkstoffe, welche die Fügepartner durch Oberflächenhaftung und eigene innere Fes-
tigkeit (Adhäsions- und Kohäsionskräfte) miteinander verbinden können, ohne dabei
das Gefüge und die Eigenschaften der Fügeteile wesentlich zu beeinflussen. Klebstoffe,
mit welchen sich Strukturklebungen herstellen lassen, werden als Strukturklebstoffe
bezeichnet. Eine solche Strukturklebverbindung ist in der Lage, bei Einwirkungen von
verschiedenen Beanspruchungen unter vorgegebenen Bedingungen in eine Konstruk-
tion über die Produktlebenszeit die Klebfestigkeit beizubehalten. Hauptträger der
Klebstoffeigenschaften sind die Klebgrundstoffe. Vorwiegend werden Grundstoffe auf
organischer oder siliziumorganischer Basis eingesetzt, bzw. auf anorganischer Basis
für hochtemperaturbeständige Klebungen. Neben dem eigentlichen Klebgrundstoff
bzw. dessen Komponenten können weitere Klebstoffbestandteile Verflüssigungsmittel,
Verdünnungsmittel, Füllstoffe, Beschleuniger oder Elastifizierungsmittel sein. Der
Klebstoffanteil, welcher die eingearbeiteten Füllstoffe, die verstärkenden Partikel
oder die Fasern umgibt, wird dabei als Klebstoffmatrix bezeichnet. Das Kleben selbst
erfordert die Einhaltung bestimmter äußerer Bedingungen wie Temperatur, Druck,
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Abbildung 2.29: Einteilung des Fügens durch Kleben nach DIN 8593-8 [22]
UV-Strahlung oder Luftfeuchtigkeit.
Beim anlösenden Kleben, welches bei lösbaren thermoplastischen Kunststoffen
möglich ist, können sich die in der Lösung frei beweglichen Kettenmoleküle ge-
genseitig durchdringen und verknäulen. Nach der Lösungsmittelverdunstung wird
dieser Zustand fixiert und durch Kohäsionskräfte eine feste, dauerhafte Verbindung
geschaffen.
Dagegen entsteht die Verbindung beim nichtanlösenden Kleben durch einen sich
verfestigenden Klebstoff und beruht auf der Oberflächenhaftung und der inneren
Festigkeit desselben. Dieser abgebundene Klebstoff verbleibt als Klebschicht in der
Verbindung. Die Gebrauchsdauer dieser Klebstoffe oder auch Mehrkomponenten-
klebstoffe, welche auch als „Topfzeit“ bezeichnet wird, ist die Zeitspanne zwischen
Herstellung der Verwendungsfähigkeit des Klebstoffansatzes und dessen Unbrauchbar-
werden infolge der Verfestigung unter den Auftragsbedingungen [98, 69, 55, 41, 34].
Bindungskräfte
Die beim Auftragen und Abbinden des Klebstoffs in der Klebefuge auftretenden
Bindungskräfte sind als zwischenmolekulare Wechselwirkungskräfte für die Festigkeit
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Abbildung 2.30: Adhäsions- und Kohäsionskräfte in einer Klebverbindung [98]
der Verbindungen ausschlaggebend. Sie werden nach ihrer Wirkung in form- und
stoffspezifische Haftkräfte unterteilt. Etwa 30% an der Gesamtfestigkeit beträgt
dabei der formspezifische Anteil. Er entsteht durch Haftkräfte infolge mechanischer
Verankerung der Klebstoffschicht an der Werkstückoberfläche. Für die Wirksamkeit
dieser Kräfte sind die Ebenheit und der geometrische Zustand der Fügeteiloberflächen
maßgebend. Durch entsprechende Technologien können diese Eigenschaften bewusst
beeinflusst werden (siehe Abbildung 2.32). Der stoffspezifische Anteil an der Gesamt-
Abbildung 2.31: Aufbau einer Klebeverbindung
festigkeit der Klebverbindungen wird durch die Einzelfestigkeiten der verwendeten
Fügeteilwerkstoffe (Kohäsion), der Grenzschichten (Adhäsion) und der Festigkeit der
Klebstoffschicht (Adhäsion und Kohäsion) bestimmt [68, 100]. Durch molekulare oder
atomare Wechselwirkungen der Fügeteilwerkstoffe treten stoffspezifische Haftkräfte
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Abbildung 2.32: „Klebstoffverdübelung“ in einer Kapillare [98]
auf. Ihre Größe ist abhängig von der Art und bestimmten Eigenschaften der zu kle-
benden Materialien und des verwendeten Klebstoffes. Je nach den sich ausbildenden
Kräften wird unterschieden zwischen chemischer Adsorption (Hauptvalenzkräfte)
und physikalischer Adsorption (Nebenvalenzkräfte). Eine chemische Bindung tritt
dabei nur bei Reaktionsklebstoffen innerhalb der Klebstoffschicht ein, nicht aber
zwischen metallischen Werkstücken und dem Klebstoff. Im Gegensatz dazu wirken
die bei den physikalischen Bindungen entstehenden Kräfte nur über sehr kleine
Reichweiten. Voraussetzung für ihr Wirken ist eine Adsorption des Klebstoffs an der
Fügeteiloberfläche [91, 98, 52, 85, 6].
Es handelt sich somit bei Klebungen um Verbundsysteme, deren Festigkeit ne-
ben der Beanspruchung und der geometrischen Gestaltung durch drei wesentliche
Einzelfestigkeiten bestimmt wird (siehe Abbildung 2.31):
• Festigkeit der Fügeteile 1 und 2,
• Festigkeit der Grenzschichten 1 und 2,
• Festigkeit des Klebstoffs.
Das Verbinden von Fügeteilen wird durch eine dünne Klebstoffschicht erreicht. Die
Klebstoffschicht muss zu den Fügeteilen hin sehr hohe adhäsive Kräfte und eigene
kohäsive Kräfte entwickeln. Die Klebstoffe sind reine Stoffe oder Mischungen ver-
schiedener Stoffe unterschiedlicher Zusammensetzung und Struktur, die die Fähigkeit
besitzen, zwei Körper gleicher oder verschiedener Natur über eine aneinandergefügte
Fläche zu verbinden [54].
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Abbildung 2.33: Bindungskräfte in Klebverbindungen [56]
2.4.3 Schmelzkleben
Im Gegensatz zu Duroplasten, deren Moleküle durch chemische Vernetzungsbrücken
(Hauptvalenzbindungen) zusammengehalten werden, weisen Thermoplaste zwischen-
molekular, und damit auch zu Fremdatomen, nur physikalische Bindungskräfte auf.
Aus dem Bereich der spezifischen Adhäsion spielen für das Schmelzkleben also nur die
physikalischen Adhäsionsarten eine Rolle, die auch in den Polymeren selbst wirksam
sind [104].
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Abbildung 2.34: Prozesskette zur Erstellung von Klebverbindungen mit Schmelzklebstof-
fen [40]
Werden die Reichweiten der Bindungsenergien von wenigen nm betrachtet, wird
klar, dass eine hohe Bindungsenergie und Verbindungsfestigkeit nur erreicht werden
kann, wenn die Oberflächen der Fügepartner sich möglichst dicht aneinander annä-
hern. Diese größtmögliche Annäherung wird z.B. durch eine geringe Viskosität des
Klebstoffes zum Zeitpunkt der Benetzung und durch den aufgebrachten Fügedruck
erreicht. Eine genaue Berechnung oder Abschätzung der Anteile von mechanischen
und physikalischen Adhäsionsanteilen ist derzeit nicht möglich [36, 56, 93, 104, 101, 1].
Im Bereich der mechanischen Adhäsion gilt es jedoch für das Schmelzkleben als
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nachgewiesen, dass eine mikrogeometrische Formung der Oberfläche mit Riefen,
Löchern und Mulden für Schmelzklebstoffe vorteilhaft ist. Zu tiefe Risse führen
jedoch zu Kerbwirkungen. Das Versagen in den an solche Stellen angrenzenden
Bereichen tritt adhäsiv, aufgrund der lokalen Spannungsüberhöhung auf [36, 104].
Im Herstellungsprozess einer Schmelzklebeverbindung muss der Klebstoff zunächst
vom festen in den flüssigen Zustand überführt werden, um die Viskosität für die
Benetzung der Fügeteiloberflächen einzustellen. Durch Abkühlen unter Fügedruck
wird er wieder ausgehärtet. In die Prozesskette wird demnach im Vergleich zu den
Reaktionsklebstoffen ein optionaler, zusätzlicher Schritt der Fügeteilvorwärmung
eingeführt. Das Abbinden muss am Ende der Prozesskette stehen und darf nicht
bereits mit dem Auftrag auf das Substrat beginnen. Andernfalls ist eine Benetzung
des zweiten Fügepartners nicht mehr möglich (siehe Abbildung 2.34). Wie in Ab-
bildung 2.35 zu sehen, ist beim Schmelzkleben die richtige Temperaturführung und
Einstellung der Viskosität des Klebstoffes sehr wichtig [3].
Aufschmelzen
Der Klebstoff wird erwärmt, bis er die Auftragstemperatur erreicht hat. Das Auf-
schmelzen und Bereitstellen von Schmelzklebern erfolgt aus so genannten Fassschmelz-
anlagen oder beheizten Wannen. Damit die zur Benetzung wichtige Viskosität nicht
beim Kontakt mit dem kalten Fügeteil wieder absinkt, ist es oft nötig, die Fügeteile
vorzuwärmen. Die Verarbeitungstemperatur (Tmin < Tv < Tmax) ist etwa 20 - 60◦C
oberhalb der Fließ- bzw. Schmelztemperatur erreicht. Die Temperatur (> Tmax), ab
der sich der verwendete Klebstoff zu zersetzen beginnt, darf dabei nicht überschritten
werden. Des Weiteren sollte der Klebstoff in der Verarbeitung nicht zu lange auf
Temperaturen knapp unter Tmax gehalten werden, da die Neigung zur oxidativen
Zersetzung dabei deutlich erhöht ist.
Abbildung 2.35: Klebstofftemperaturverlauf während des Schmelzklebens [56, 40]
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Auftragen
Wird der Klebstoff auf ein Substrat aufgetragen, sinkt seine Temperatur aufgrund
der Wärmeleitung. Für eine optimale Benetzung der Fügeteiloberfläche ist es nötig,
die Temperatur des Klebstoffes auf einem Niveau zu halten, auf dem die Viskosität
bei Temperaturschwankungen nicht zu stark ansteigt. Insbesondere metallische
Substrate sollten daher vor dem Auftrag vorgeheizt werden. Werden Kunststoffe
als Grundmaterial verwendet, welche im Allgemeinen eine schlechte Wärmeleitung
besitzen, ist dies nicht in solch hohem Maße kritisch. Jedoch ist auch hier bei der
Temperaturführung im Prozess darauf zu achten, dass der Klebstoff die Oberfläche
optimal benetzen kann.
Fügen
Während des Fügens muss trotz Wärmeverlust die Benetzung des zweiten Füge-
partners gewährleistet sein. Die Temperaturführung muss also so erfolgen, dass der
Klebstoff nicht unter seine Verarbeitungstemperatur abkühlt, während die Teile mit
dem definierten Fügedruck aneinander gepresst werden.
Abkühlen und Handhaben
Nach dem Fügen wird der Schmelzklebstoff unter Aufrechterhaltung des Fügedruckes
bis zur Erstarrung abgekühlt. Dieser Vorgang ist mit dem Aushärten bei Reakti-
onsklebstoffen vergleichbar, läuft zeitlich aber wesentlich schneller ab. Der Klebstoff
geht dabei vom schmelzflüssigen in den festen Zustand über, wobei sich, abhän-
gig von der Abkühlgeschwindigkeit, die nebenvalenten Kräfte (Dipol-, Dispersions-
und eventuell Wasserstoffbrückenbindungen) ausbilden, welche für die Festigkeit der
Klebeverbindung direkt verantwortlich sind [40].
Bei Reaktionsklebstoffen sind die für die Verarbeitung (offene Zeit) und das
Abbinden (Abbindedauer) relevanten Eigenschaften vorrangig klebstoffspezifische
Größen. Das Abbinden eines Schmelzklebstoffes erfolgt, wie bereits beschrieben, durch
den Übergang flüssig/fest. Stoffkonstanten wie die offene Zeit und die Abbindezeit
fehlen bei den Schmelzklebstoffen. Einige Hersteller geben Anhaltswerte für die offene
Zeit und die Abbindezeit an. Diese werden jedoch in der Regel an Tannenhölzern
gemessen und geben daher wenig Aufschluss über die Verarbeitungsparameter für
andere Materialien, bspw. Kunststoffe oder Metalle [14, 104, 12, 50, 86].
Bei der Berührung mit dem Werkstück ist für die Viskosität der Klebstoffschmelze
die Temperatur und Temperaturleitfähigkeit der Fügeteile entscheidend. Die Tem-
peraturleitfähigkeit a ergibt sich aus der Wärmeleitfähigkeit λ, der spezifischen
Wärmekapazität cp und der Dichte ρ des Substrates:
a = λ
ρ · cp (2.12)
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Die Grenzflächentemperatur im Moment der Berührung zwischen der Klebstoff-
schmelze und der Substratoberfläche kann analytisch bestimmt werden, wenn die
sich berührenden Körper als halbunendliche betrachtet werden. Das heißt,die Tempe-
raturänderung ist noch nicht ins Innere eingedrungen und die Wärmeleitung erfolgt
nur eindimensional [75]. Die Kontakttemperatur bei der Berührung zweier Körper
ist:
TGR =
b1 · T1 + b2 · T2
(b1 + b2)
(2.13)
Die Wärmeeindringzahl b ist dabei die in einer Zeiteinheit im Material gespeicherte
Wärmemenge und wird beschrieben durch [75, 81]:
b =
√
λ · ρ · cp (2.14)
Zur Vereinfachung wird die Annahme getroffen, dass die Temperaturleitfähigkeit der
Werkstoffe von der Temperatur unabhängig und die Wärmeleitung eindimensional ist.
Die maximale Kontakttemperatur wird erreicht, wenn Fügeteil und Schmelze etwa die
gleiche Temperaturleitfähigkeit aufweisen. Sie entspricht dann dem arithmetischen
Mittelwert der Temperaturen von Fügeteil und Schmelze. Für das Verbinden von
Kunststoffen kann diese Vereinfachung getroffen werden und es gilt [104]:
TGR(max) =
T1 + T2
2 für b1 = b2 (2.15)
Abbildung 2.36 zeigt die Kontakttemperatur für einen Schmelzklebstoff auf verschie-
denen Oberflächen. Selbst bei hohen Verarbeitungstemperaturen von 230◦C ist zu
erkennen, dass die Grenzflächentemperatur im Moment des Kontaktes weit unterhalb
der Verarbeitungstemperatur liegt. Daher ist es nötig, Schmelzklebstoffe entsprechend
so zu modifizieren, dass die Verarbeitung in Bereich II in Abbildung 2.35, rechts
stattfindet und sich eine Temperaturänderung möglichst wenig auf die Viskosität
auswirkt. Die Mindestverarbeitungstemperatur TVmin sollte möglichst niedrig liegen,
um auch größere Temperaturunterschiede zwischen Klebstoff und Substrat kompen-
sieren zu können. Wird die Viskosität durch die Temperaturabsenkung zu hoch, so
ist eine ausreichende Benetzung und Spaltüberbrückung nicht gesichert [104].
Die Abschätzungen und Messungen über die Wärmetransportvorgänge in Schmelz-
klebungen geben einen Hinweis auf die hohe Komplexität des Prozesses. Die größte
technische Hürde bei der Implementierung von Schmelzklebeanlagen ist die auf-
wändige Maschinentechnik und Temperaturführung. Auch geht von den Anlagen,
die permanent auf Arbeitstemperatur gehalten werden müssen, ein erhöhtes Sicher-
heitsrisiko für das Umfeld aus. Es liegt also nahe, die Wärmeeinbringung beim
Schmelzkleben zu optimieren. Durch lokales Aufschmelzen direkt an der Fügefläche
kann der thermische Abbau minimiert, durch lokale Wärmeeinbringung die komplexe
Anlagentechnik vereinfacht und der Energiebedarf reduziert werden.
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Abbildung 2.36: Kontakttemperaturen von Schmelzklebstoff auf nicht vorgewärmten
Substraten [104]
2.4.4 Vor- und Nachteile von Klebverbindungen
Verglichen mit dem Schweißen, dem Löten, dem Nieten oder dem Schrauben ist
das Kleben, mit dem die moderne Technik ihre Werkstoffe zu Verbunden und ihre
Bauteile zu Baugruppen bis hin zum Endprodukt zusammenfügt, mit Abstand das
derzeit flexibelste Verbindungsverfahren. Mit Kleben lassen sich nahezu alle technisch
nutzbaren Werkstoffe miteinander und untereinander flächig fügen. Der Konstrukteur
unterliegt dabei praktisch keinerlei gestalterischen Einschränkungen, was bei anderen
Verbindungsarten durchaus der Fall ist. Kleben gehört zu den Hochleistungsverbin-
dungstechniken und wird in allen Bereichen der Industrie zur Fertigung von Einzel-
oder Massenprodukten eingesetzt, wie zahllose Anwendungsbeispiele aus der Luft-
und Raumfahrt, dem Kraftfahrzeugbau, dem Maschinenbau, der Elektrotechnik oder
der Mikroelektronik belegen [83, 16, 61, 50, 2].
Als besonders zu erwähnende Vorteile der Klebtechnik gegenüber anderen Fügever-
fahren sind die flächige Krafteinleitung und die Verbindungsmöglichkeit für nahezu
alle Materialien und beliebige Materialkombinationen. Wie in Abbildung 2.3 mittig
aufgezeigt, werden die Kräfte ohne Spannungsspitzen in ein Werkstück eingeleitet.
Dies ist die Grundlage für eine optimale Materialausnutzung. Die wesentlichen Vor-
und Nachteile von Klebverbindungen können wie folgt zusammengefasst werden:
Vorteile der Klebtechnik
• gleichmäßige Spannungsverteilung senkrecht zur Belastungsrichtung,
• keine thermische Gefügebeeinflussung,
• kein thermisch bedingter Bauteilverzug,
• Verbindungsmöglichkeit für wärmeempfindliche Werkstoffe,
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• Verbindungsmöglichkeit für unterschiedliche Materialkombinationen,
• Verbindungsmöglichkeit für sehr dünne Fügeteile (z.B. Folien),
• Gewichtsersparnis, Leichtbau,
• Verbindungsmöglichkeit für Metall unterschiedlicher elektrochemischer Eigen-
schaften,
• Festigkeitserhöhung in Kombination mit Schraub-, Niet- und Punktschweißver-
bindungen,
• hohe dynamische Festigkeit, hohe Schwingungsdämpfung,
• Möglichkeit zur Automatisierung.
Nachteile der Klebtechnik
• Einfluss der Zeit auf den Verfahrensablauf,
• Oberflächenvorbehandlung der Fügeteile,
• begrenzte thermische Formbeständigkeit,
• sorgfältige Prozesskontrolle,
• Alterungsabhängigkeit der Klebschicht und Grenzschicht,
• aufwändige Kontrollverfahren,
• geringer Schälwiderstand, Kriechneigung,
• Kompensation der niedrigen Klebschichtfestigkeiten über die Fügeflächengröße,
• aufwändige Festigkeitsberechnung,
• Demontage von Klebungen.
Die Vorteile, die das Kleben bietet, überwiegen weitestgehend die Nachteile, wie
die der langen Aushärtezeiten oder der Oberflächenvorbehandlungen. Damit hat
das Kleben eine breite Akzeptanz und wird zunehmend in der modernen Fertigung
eingesetzt.
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2.4.5 Beanspruchungsarten von Klebverbindungen
Die Art der Krafteinleitung bzw. der Kraftfluss und der Verformungszustand bei der
Belastung sind für die Beanspruchung der Klebschicht maßgeblich. Ziel ist es, eine
möglichst gleichmäßige Spannungsverteilung in der Klebschicht bei hoher Ausnutzung
der Bauteilfestigkeit zu erreichen.
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 2.37: Beanspruchungen von Klebverbindungen (a) Zugbeanspruchung (b)
Scherbeanspruchung (c) Torsionsbeanspruchung (d) Schälbeanspru-
chung
Zugbeanspruchung
Eine Zugbeanspruchung σ wird aufgebaut, wenn eine Kraft senkrecht und momen-
tenfrei zur Klebfläche wirkt und sich über den Querschnitt homogen ausbildet. Bei
einer Zugbeanspruchung ergibt sich die maximale Festigkeit der Verbindung allein
aus der Festigkeit der Klebschicht. Die schwächste Stelle, die Adhäsions- oder Ko-
häsionszone, bestimmt die Festigkeit der Verbindung. Die Zugbeanspruchung wird
zur ungünstigen Belastung gezählt, da die Klebschichtfestigkeit im Allgemeinen nur
etwa 10% der metallischen Fügeteile ausmacht [56]. Die Klebschichtdicke spielt bei
Zugbeanspruchung keine bedeutende Rolle, so dass die Festigkeit allein durch die
Klebfläche und Klebstofffestigkeit bestimmt wird.
Scherbeanspruchung
Wenn die Belastungskräfte parallel zur Fügeteilfläche eingeleitet werden, wird die
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Verbindung auf Scherung beansprucht. Diese Scherspannungen werden von zwei
Faktoren bestimmt: erstens durch die Verschiebung der Fügeteile relativ zueinander
und zweitens durch die elastische bzw. plastische Verformung der Fügeteile im Bereich
der Klebschicht. Die Klebschichtdicke hat in einer Scherverbindung entscheidenden
Einfluss. Je dicker die Klebschicht ist, desto höher ist die mögliche elastische oder
plastische Verformung.
Torsionsbeanspruchung
Der Spannungszustand einer überlappten Rohr- oder Wellenverbindung kann weitge-
hend mit einer einschnittig überlappten Zugscherverbindung verglichen werden. Im
Gegensatz zur Zugscherbelastung treten zusätzlichen Verformungen senkrecht zur
Klebfläche auf. Für das Eigenschaftsverhalten der Klebschicht gilt grundsätzlich das
Gesagte über Scherbeanspruchung.
Schälbeanspruchung
Durch die zur Klebfläche 90 Grad wirkende Kraft entsteht an der Übergangsstelle
zum anderen Bauteil eine Schälbelastung. Es wird nur ein sehr schmaler Bereich der
Klebfläche genutzt. Durch die entgegengesetzt wirkenden Kräfte entstehen außerdem
ungünstige Schälkräfte an der Klebverbindung. Bei einer Spalt- oder Schälbeanspru-
chung ist die Krafteinleitung linienförmig, im Gegensatz zur Zug- und Scherbelastung,
bei der die Kraftverteilung flächig ist. Die Kräfte sollten gleichmäßig innerhalb der
Klebfuge verteilt werden. Auf Grund dieser ungünstig wirkenden Kräfte sollten Kleb-
verbindungen nach Möglichkeit auf Zug und/oder Scherung beansprucht werden. Bei
unvermeidbarer Schälbeanspruchung sind geeignete Gegenmaßnahmen einzusetzen,
um die Linienbelastung zu verringern.
2.4.6 Versagensmechanismen von Klebverbindungen
Der zerstörte Verbund gibt bei Betrachtung der Rissfläche Aufschluss darüber,
welcher Versagensfall vorliegt. Es wird bei Klebungen zwischen Adhäsions- und
Kohäsionsbrüchen sowie in Mischformen der beiden unterschieden (siehe Abbildung
2.38). DIN EN ISO 10365 [29] legt für geklebte Verbindungen fest, welche Bezeichnung
für einen Versagensfall gewählt werden muss. Tritt in einem Versagensfall mehr als
eine Bruchart auf, so muss für jede Versagensart ein ungefährer Prozentsatz angegeben
werden (z.B.: 50% Kohäsionsbruch, 50% Adhäsionsbruch). Für direkte adhäsive
Verbünde von Metall und Kunststoff gibt es für dünne Schichten (Metallaufbringung
aus Folien oder mit Metall bedampft) ebenfalls Prüfvorgaben, wie z.B. Schälversuch,
Scotch-Tape-Test, Gitterschnitt etc. [76, 63, 28, 70, 57]. Die Versuche zu einer direkten
Verbindung von Metall- und Kunststoffbauteilen, die in dieser Arbeit durchgeführt
werden, entsprechen nicht demMaßstab dieser dünnschichtigen Verbindungsmethoden
und werden ohne das Auftragen von Klebstoffen durchgeführt. Somit können in einem
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)
Abbildung 2.38: Versagensfälle nach DIN EN ISO 10365 [56] (a) Adhäsionsbruch an
einem Fügeteil (AF) (b) Adhäsionsbruch an beiden Fügeteilen (AF)
(c) Kohäsionsbruch (CF) (d) Substratnaher spezieller Kohäsionsbruch
(SCF) (e) wie d (f) Adhäsions- und Kohäsionsbruch - Mischbruch
(ACFP) (g) Fügeteilbruch (SF)
Abbildung 2.39: Versagensarten für metallisierte Kunststoffe [108]
idealisierten Metall-Polymer-Verbund die Versagensmechanismen auf Kohäsions- und
Adhäsionsbruch vereinfacht werden, was in Abbildung 2.39 deutlich wird. 100%
kohäsives Versagen impliziert eine Verbundfestigkeit, die höher ist als die Festigkeit
des Grundwerkstoffes (meist Kunststoff) [108, 53, 43, 92, 84].
2.4.7 Schweißen von Kunststoffen
Schweißen von Kunststoffen ist in der Industrie ein bewährtes Verfahren und wird
vielfach eingesetzt. Aufgrund der verschiedenen Arten der Wärmeerzeugung und
Wärmeeinbringung können Kunststoffe in vielen Variationen, den jeweiligen Anforde-
rungen entsprechend, geschweißt werden [47, 16, 94, 71]. Eine grobe Einteilung der
Kunststoffschweißverfahren ist in Abbildung 2.40 dargestellt.
Ultraschallschweißen
Die Grundlagen für das Ultraschallschweißen (US-Schweißen) wurden Mitte der
vierziger, Anfang der fünfziger Jahre zunächst zum Verschweißen von Metallen
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Abbildung 2.40: Einteilung der Kunststoffschweißverfahren nach Art der Wärmeeinbrin-
gung [47]
entwickelt. Mit Beginn der sechziger Jahre wurde es dann auch für die Serienfertigung
von Kunststoffprodukten eingesetzt. Seitdem hat sich das prinzipielle Wirkprinzip
nicht verändert. Das Verfahren eignet sich für mittelgroße bis hin zu Mikrobauteilen
aus thermoplastischen Kunststoffen oder Metallen. Ultraschallschweißen erfolgt über
zwei verschiedene Arten von Wellen, welche in den nachfolgenden Abschnitten noch
näher erläutert werden [74, 17].
Um die Bewegung der Sonotrode zu erzeugen, muss ein Generator die vom Wech-
selstromnetz zur Verfügung stehende Spannungsfrequenz von 50 Hz auf 20-70 kHz
transformieren. Diese elektrischen Schwingungen werden im Konverter mittels eines
piezoelektrischen Elements in mechanische Schwingungen umgewandelt, durch das
Transformationsstück/Booster verstärkt und in die Sonotrode eingeleitet [74, 17, 44].
Longitudinales US-Schweißen
Beim US-Schweißen wird, je nach Entfernung der Fügezone von der Sonotrode, in
Nahfeld- und Fernfeldschweißen unterschieden. Beträgt der Abstand der Sonotro-
de zur Fügezone maximal 6,25 mm, wird von Nahfeldschweißen gesprochen. Ist
der Abstand größer, wird vom Fernfeldschweißen gesprochen [99]. Kunststoffe, die
ein hohes Dämpfungsvermögen besitzen (z.B. Polyethylen und Polyvinylchlorid),
können nur im Nahfeld geschweißt werden [102]. Im Allgemeinen lassen sich teil-
kristalline Kunststoffe besser durch Ultraschall verschweißen als amorphe, da sie
mehr Schwingungsenergie absorbieren können. Das Einbringen der Ultraschallwellen
beim Schweißen von Kunststoffen erfolgt durch longitudinale Wellen. Hierfür wird
die Sonotrode durch die Ultraschallwellen, mit der Frequenz der Ultraschallwellen,
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alternierend in ihrer Längsrichtung gedehnt und gleichermaßen gestaucht - ähnlich
kleiner Hammerschläge. Die Längsachse der Sonotrode befindet sich senkrecht zum
Werkstück (siehe Abbildung 2.41(a)). Das US-Schweißen von Kunststoffen erfolgt
nach dem Prinzip der Wärmeentstehung durch Reibung. Aufgrund der Festigkeit
des Kunststoffs wird die Bewegung der Sonotrode auf die einzelnen Molekülketten
des Kunststoffes übertragen. Durch diese Bewegung entsteht innere Reibung, die
zu einem lokalen Anstieg der Temperatur in der Struktur des Kunststoffs führt.
Beim Verschweißen von Kunststoffen, die zu Wasseraufnahme neigen (z.B. Polyamid)
sollten die Fügeteile getrocknet werden, um Wasserdampfblasen zu vermeiden, die
die Festigkeit der Schweißnaht negativ beeinflussen können [102].
Torsionales US-Schweißen
Beim torsionalen US-Schweißen wird die Länge der Sonotrodenachse nicht verändert,
sondern dreht sich alternierend mit Ultraschallfrequenz um diese Längsachse. Dazu
sind zwei bis vier Konverter an einer solchen Anlage angebracht, welche 90 ° ver-
setzt zur Längsachse der Sonotrode stehen (siehe Abbildung 2.41(b)). Sie werden
gegenläufig angesteuert und erzeugen somit das Verdrehen der Sonotrode. Die Wär-
meeinbringung erfolgt hier durch die Reibung der beiden Grenzflächen zueinander
[17, 48]. Durch torsionales US-Schweißen können Nachteile, die beim longitudinalen
(a) (b)
Abbildung 2.41: Schematischer Aufbau von Ultraschallschweißanlagen [47] (a) longitudi-
nale Ultraschallschweißanlage (b) torsionale Ultraschallschweißanlage
US-Schweißen entstehen, wie z.B. Schädigung von elektronischen Bauteilen (Senso-
ren), vermieden werden und dennoch kann eine ausreichend dicke Schmelzeschicht
entstehen. Des Weiteren besitzt das torsionale US-Schweißen den Vorteil, dass kein
Energie-Richtungsgeber (ERG) vorhanden sein muss, um den Schweißprozess einzu-
leiten. Nachteilig dagegen ist die ungleichmäßige Amplitudenverteilung über dem
Sonotroden-Querschnitt, wie in Abbildung 2.42 gut zu erkennen ist [49].
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Wie in Abbildung 2.41 zu erkennen ist, ist der grundsätzliche Aufbau der US-
Schweißanlage gleich, allerdings sind die Konverter um 90 ° versetzt. Die torsionale
US-Schweißanlage besitzt zwei Konverter, die gegenläufig oszillieren und die Sonotro-
de in Bewegung versetzen. Leistungsfähigere Anlagen, die z.B. Metalle verschweißen,
können bis zu vier Konverter besitzen und haben eine entsprechend höhere Leis-
tungsfähigkeit [99]. Bei der Verbindung von Metall und Kunststoff kann nicht von
einer Schweißung gesprochen werden, da sich nicht beide Grundmaterialen aufschmel-
zen lassen. Vielmehr muss von einer Schmelzklebung gesprochen werden, wobei die
entstehende Schmelze des Kunststoffs als Klebstoff dient.




3.1 Versuchsziel und Versuchsplanung
Versuchsziel war es, reproduzierbar Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen zu erzeu-
gen und die verschiedenen signifikanten Einflussgrößen für die Herstellung dieser
zu untersuchen. Aufbauend auf dem theoretischen und praktischen Kenntnisstand
von nichtschneidenden runden Clinchverbindungen wurde ein Versuchsplan entspre-
chend Tabelle 3.1 aufgestellt, bei der einige Einflussgrößen konstant gehalten und
andere, welche einen zu erwartenden signifikanten Einfluss auf das Fügen von Metall-
Kunststoff-Clinchverbindungen haben könnten, variiert wurden. Diese Bereiche sind
in die Bereiche der Fügbarkeit eingeordnet.
Konstante Parameter aus dem konstruktiven Bereich sind die Stoßart, welche
bei Clinchverbindungen immer als Überlappverbindung ausgeführt wird und die
Anzahl und Anordnung der Clinchpunkte auf einem Prüfstück. Es wurden für die
durchgeführten Versuche ausschließlich Einpunktproben verwendet. Die mechanische
Beanspruchbarkeit der Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen wurde in Zugversuchen
geprüft, welche in zwei wesentlichen Belastungsrichtungen durchgeführt wurden.
Ausgehend davon, wurden zwei verschiedene Probengeometrien verwendet, die sich
aber hinsichtlich ihres verfahrensbeeinflussten Werkstoffbereiches nicht unterschieden.
Variiert wurde im konstruktiven Bereich nur die Dicke des Kunststoffpartners.
Für die Untersuchung der Fügeeignung wurden Werkstoffe ausgewählt, die auf
Seiten des Metallpartners einen hohen Praxisbezug zur Feinblech verarbeitenden
Industrie besitzen und auf Seiten des Kunststoffpartners ein preiswertes Massenpro-
dukt darstellen. Beide Partner sollten verfahrensbedingt eine gute Umformbarkeit
aufweisen. Eine große industrielle Bedeutung hat der Tiefziehwerkstoff DC04 (nach
DIN EN 10130 [24]). Dieser Werkstoff mit kubisch raumzentriertem Gitteraufbau
zeichnet sich durch eine gute Kaltumformbarkeit aus.
Wegen ihrer hervorragenden Festigkeit und Zähigkeit werden Polyamide oft als
Konstruktionswerkstoffe verwendet. Gute chemische Beständigkeit haben sie gegen-
über organischen Lösungsmitteln. Von Säuren und oxidierenden Chemikalien jedoch
können sie leicht angegriffen werden. Der Metallfügepartner DC04 und auch der
Kunststofffügepartner PA6GF15 wurden in allen Versuchen der vorliegenden Arbeit
ohne Beschichtung verarbeitet.
Der wesentliche Einfluss auf die Erzeugung eines Formschlusses zwischen den
Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen war durch die zu verwendende Werkzeug-
geometrie zu erwarten. Diese Einflussgröße wird dem technologischen Bereich der
Fügbarkeit zugeordnet. Um einen optimalen Hinterschnitt zu erzeugen, wurden dabei
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Standardclinchwerkzeuge des Systemherstellers TOX® variiert. Des Weiteren wurde
der Einfluss der Temperatur beim Clinchen untersucht. Dazu wurden die Proben der
betreffenden Serie vor und nach dem Clinchen temperiert.
Die große Anzahl an Parametern sowie deren multifaktorielle Abhängigkeit bedin-
gen einen sehr großen Versuchsumfang. Um diesen zu minimieren, sind nicht alle
möglichen Kombinationen der Einflussgrößen untersucht worden. Vielmehr wurde
auf Basis von schon gelungenen Versuchen die Anzahl von weiteren beeinflussenden
Parametern eingegrenzt, um den Versuchsumfang zu minimieren und zu optimieren.
Tabelle 3.1: Versuchsplanung zur Untersuchung signifikanter Einflussgrößen für Metall-
Kunststoff-Clinchverbindungen
3.2 Versuchswerkstoffe
Für sämtliche Versuche in der vorliegenden Arbeit wurden zwei klassische, im
Automotive-Bereich eingesetzte Werkstoffe ausgewählt. Beim Clinchen und ins-
besondere beim Clinchen unterschiedlicher Materialien haben die Ausgangsdicken
der Fügepartner, das zu fügende Material und die Lage dieser im Fügeverbund
einen erheblichen Einfluss auf das Fügeergebnis. Die gewählten Materialien und
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Materialdicken sollen die Einsatzmöglichkeiten des Clinchens von gängigen Metallen
mit geeigneten Kunststoffen repräsentieren.
3.2.1 Metall
Als metallischer Fügepartner wurde ein Stahlblech aus der Gruppe der klassisch
niedriglegierten Stähle in der Güte DC04 nach DIN EN 10027-1 [23] mit der Werk-
stoffnummer 1.0338 bezeichnet, verwendet, welches hervorragend zum Tiefziehen
geeignet ist. Bei diesem Werkstoff ist unter Zugabe von geringen Mengen Aluminium
der Stickstoff vollständig abgebunden. Ein kleiner Anteil an Kohlenstoff und anderen
Legierungselementen bewirkt die guten Umformeigenschaften des Werkstoffes. Die
Prüfkörper wurden auf einer Schlagschere aus Tafeln geschnitten, welche mittels
Walzen aus Kaltband nach DIN EN 10130 [24] hergestellt wurden. Diese Tafeln sind
üblicherweise zwischen 0, 25 mm und 3, 00 mm Stärke im unbeschichteten Zustand auf
dem Markt zu beziehen. Für sämtliche Versuche wurde die Materialstärke 1, 00 mm
gewählt.
Abbildung 3.1: Einordnung der DC-Stähle in das Leistungsspektrum kaltgewalzter Stahl-
sorten [46]
3.2.2 Kunststoff
Als Kunststofffügepartner wurde PA6-GF15 verwendet. Polyamide sind Thermoplaste
und werden durch Polykondensation aus Carbonsäure und Amin hergestellt. Um
höhere Streckgrenzen zu erreichen, werden die Polyamide noch mit Fasern verstärkt.
In der vorliegenden Arbeit kommen Glasfasern als Kurzfasern zum Einsatz. Diese
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haben eine Länge von etwa 0, 70 mm. Die plattenförmigen Probekörper wurden
ebenfalls mit einer Schlagschere aus Tafeln geschnitten, welche durch Extrusion
hergestellt wurden. Es wurden Untersuchungen mit den Materialstärken 1, 00 mm
und 1, 50 mm durchgeführt. Die wichtigsten Werkstoffkenndaten der verwendeten
Materialien sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Ergänzend dazu sind für den
Kunststofffügepartner die temperatur- und zeitabhängigen Festigkeitseigenschaften
in Abbildung 3.2 dargestellt.
Tabelle 3.2: Werkstoffkenndaten (PA6GF15 nach [89], DC04 nach DIN EN 10139 [25] im
Werkstoffzustand LC)
(a) (b)




Um die mechanischen Eigenschaften der Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen zu
ermitteln, wurden in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1 [33] statische Zugversu-
che durchgeführt. Bei punktförmigen Verbindungen ist das Versagen der beiden
Extremfälle parallel und senkrecht zur Bauteilebene von Interesse. Um Beanspru-
chungen parallel zur Bauteilebene in den Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen zu
prüfen, wurden Scherzugproben in Anlehnung an DIN EN ISO 14273 [26] verwendet.
Als Größen für die jeweiligen Metall- und Polymerfügeteile wurden Zuschnitte von
110 mm x 45 mm vorbereitet, welche um 45 mm überlappt wurden. Mittig in die-
ser Überlappung wurde der Clinchpunkt gesetzt. Der Metallfügepartner war dabei
stets stempelseitig. In Hinblick auf eine spätere Kombination der Metall-Kunststoff-
(a) (b)
Abbildung 3.3: Verwendete Probengeometrien (a) Scherzugprobe (b) Winkelschälzug-
probe
Clinchverbindungen mit dem Schmelzkleben wurden für den zweiten Extremfall
Beanspruchungen senkrecht zur Bauteilebene, jedoch keine Untersuchungen mit
Kopfzugproben durchgeführt. Hierfür wurden, wie für Klebverbindungen üblich,
Winkelschälzugproben hergestellt und geprüft. Dazu wurden die gleichen Zuschnitte
der jeweiligen Metall- und Polymerfügeteile von 110 mm x 45 mm verwendet. Analog
zu den Scherzugproben wurde der Clinchpunkt hier ebenfalls mittig in die Über-
lappfläche eingebracht, wobei der Metallfügepartner ebenfalls auf der Stempelseite
positioniert wurde. In einer speziell dafür gefertigten Biegevorrichtung wurde nach
dem Clinchen zuerst der Metallpartner um 90° kalt und anschließend der Kunst-
stoffpartner an der Biegelinie örtlich erwärmt und warm umgeformt. Die jeweiligen
Probengeometrien sind in Abbildung 3.3 zu sehen.
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3.4 Versuchsdurchführung
3.4.1 Fügesystem zum Rundpunktclinchen von Metall und
Kunststoff
Sämtliche Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen wurden in einer elektro-pneumatisch
angetriebenen Durchsetzfügemaschine der Firma TOX® vom Typ „C-Gestellpresse
TOX CEU 15.00“ gefügt. Bei diesem System von TOX® handelt sich um Rundpunkt-
verbindungen, welche einstufig hergestellt werden. Die Maschine ist in einer starren
Abbildung 3.4: Mechanischer Aufbau der Clinchmaschine
C-Bügelbauweise (Abbildung 3.4) aufgebaut, bei welcher der untere Bereich (Amboss)
fixiert ist. Im oberen Bereich wird vor dem Fügen der gewünschte Stempelweg an
einer Stellschraube eingestellt. Beim Fügen wird zuerst der Niederhalter von einem
Pneumatikzylinder heruntergefahren, welcher auch gleichzeitig die Fügeteile fixiert.
Im weiteren Verlauf wird durch diesen Pneumatikzylinder der Stempel durch die
Fügeteile in die Matrize gedrückt und ein Clinchpunkt hergestellt. Nach Abschluss
dieses Vorganges fahren die Werkzeuge in umgekehrter Reihenfolge wieder in ihre
Ausgangsposition zurück und der Fügevorgang ist abgeschlossen.
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Das Fügen der Probeteile erfolgte unmittelbar nach dem Vorbehandeln der Füge-
partner serienweise an Luft. Wie im Abschnitt 3.3 auf Seite 69 beschrieben, wurde
jeweils eine Überlappung von 45 mm gewählt. In diese so entstandenen quadratischen
Überlappflächen von 45 mm x 45 mm wurde jeweils exakt mittig der Clinchpunkt
eingebracht. Die Position des Clinchpunktes wurde vorab mittels einer Schablone
angezeichnet und in der Clinchmaschine durch einen Laserpointer, welcher den ex-
akten Fügeort markiert, positioniert. Somit konnten für alle verwendeten Proben
die gleichen reproduzierbaren Ausgangsparameter geschaffen werden. Eine Nachbe-
handlung der gefügten Proben wurde nicht durchgeführt. Eine Ausnahme bildete
hierbei die Versuchsserie, welche einer nachgelagerten Wärmebehandlung in einem
Labormuffelofen unterzogen wurde.
3.4.2 Temperiereinrichtung
Einige Versuchsreihen der hier vorliegenden Arbeit wurden vor und nach dem eigent-
lichen Clinchvorgang temperiert. Dazu wurden die jeweiligen Proben auf verschiedene
Temperaturen vorgewärmt und warm geclincht, bzw. wurden die bei Raumtemperatur
geclinchten Proben nachträglich auf verschiedene Temperaturen aufgewärmt. Hierfür
wurde ein Muffelofen der ehemaligen Firma VEB Elektro Bad Frankenhausen vom
Typ „LM 212.11“ verwendet. In diesem Ofen können Temperaturen von 0 - 1200◦C
exakt eingestellt werden. Zusätzlich wurden die vorausgewählten Temperaturen
noch durch ein digitales Thermohandmessgerät mit einem Messsensor vom Typ „K“
NiCr-Ni überwacht.
Abbildung 3.5: Muffelofen
3.5 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
Für die Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen wurden als mechanische Kennwerte
die statischen Festigkeiten ermittelt. Die Bestimmung dieser statischen Festigkeits-
kennwerte erfolgte an dem in Abbildung 3.3 dargestellten Proben im Zugversuch,
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mittels einer Universalprüfmaschine vom Typ Zwick SM ZO50/TH3S in Anlehnung
an DIN EN ISO 6892-1 [33].
Bei den Scherzugproben betrug die freie Einspannlänge le = 105 mm und bei
den Winkelschälzugproben le = 60 mm. Als Prüfgeschwindigkeit wurde für beide
Probeformen v = 10 mm/min gewählt. Für die Versuchsauswertung wurden die Kraft-
Verlängerungsdiagramme aufgezeichnet und als Kenngrößen die Höchstzugkräfte
herangezogen. Die Versuche wurden immer bis zum vollständigen Versagen der
Verbindung durchgeführt. Die Wegmessung erfolgte an der Traverse, was zu Beginn
des Versuches zu einem kurzen flachen Verlauf der Kraft-Weg-Kurve führte, bevor es
zum Anstieg der Kraft mit zunehmender Probendehnung kam. Durch die Verwendung
eines Makro-Wegmess-Tastsystems könnte dieses anfängliche Mitmessen des Streckens
von Probe und Probenhalter vermieden werden. Dies würde aber durch die große
Verformung und das Verkippen der Überlappproben infolge der Kraftflussumlenkung
zu Fehlern führen. In der Industrie und auch forschungsseitig ist es üblich, nur die
Höchstzugkraft Fmax als Bewertungskriterium für die mechanischen Eigenschaften
heranzuziehen [96, 107, 105], so auch hier (siehe Abbildung 3.6).
Zur statistischen Absicherung der Versuche wurde die Anzahl der Proben auf
10 oder 20, bzw. bei den Vorversuchen auf 4, festgelegt. In Säulendiagrammen
wurden der Mittelwert und die dazugehörigen Minimal- und Maximalwerte, somit
der Streubereich, grafisch dargestellt.
Abbildung 3.6: Bewertungskriterium für die mechanischen Eigenschaften
3.6 Sichtprüfung
Die Sichtprüfung, das heißt das aufmerksame Begutachten der Fügestelle, stellt das
erste wichtige Verfahren zur Verbindungsprüfung dar und erlaubt das Gewinnen
eines ersten Eindrucks von Güte der Fügeverbindung. Sie wird deshalb in der Regel
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unmittelbar nach dem Fügevorgang durchgeführt. Obwohl innenliegende Fehler na-
turgemäß nicht festgestellt werden können, kann der Befund der Sichtprüfung bereits
zum Verwerfen der Fügeverbindung führen. Umgekehrt aber bietet eine optisch
gut ausgebildete Clinchverbindung noch keine Gewähr für eine durchgehend hohe
Fügegüte. Dennoch wird durch die frühzeitige Feststellung von äußeren Fehlermerk-
malen eine sofortige Rückkopplung zum Fügeprozess ermöglicht. Unmittelbar nach
dem Clinchen wurden die Proben durch eine Sichtprüfung kontrolliert. Hier wurde
insbesondere darauf geachtet, dass der Clinchpunkt folgende Kriterien erfüllt:
• einen symmetrisch ausgeformten Napf,
• gleichmäßige und vollständige Punktausformung, insbesondere eine vollständige
Ausbildung des Ringkanals,
• keine Halsrisse, stempelseitiges Blech ohne Anriss (siehe Abbildung 3.7),
• ausreichender Halt der beiden Fügepartner, d.h., dass es überhaupt zum Fügen
kam.
Abbildung 3.7: Mögliche Halsrissarten eines Clinchpunktes
3.7 Prüfen der Restbodendicke
Als Hilfsmittel zur Sichtprüfung wurde eine Feinmessuhr verwendet, um die Rest-
bodendicke zu ermitteln. Die Restbodendicke gibt Aufschluß darüber, ob sich ein
ausreichender Hinterschnitt in der Clinchverbindung eingestellt hat.
3.8 Metallographische Untersuchungen
Um die innere Verbindungsausbildung der Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen
zu beurteilen, wurden Schliffproben angefertigt. Dazu wurde ein Bereich von ca.
30 mm x 20 mm durch den Clinchpunkt hindurch mittels Wasserstrahlschneiden
herausgetrennt. Ein Herausschneiden mittels Scheren oder ein Heraussägen wurde
aufgrund von dann ungünstig auf den zu untersuchenden Clinchpunkt wirkenden
Scherkräften oder entstehender Wärme nicht verwendet. Unmittelbar nach dem
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Heraustrennen wurden diese Proben in Kunstharz eingebettet und nach dem Aus-
härten geschliffen und poliert. Anschließend wurden unter einem Lichtmikroskop bei
etwa 10-facher Vergrößerung Makroschliffaufnahmen angefertigt. Verwendet wurde
eine Makroaufnahmeeinrichtung der Firma Kaiser vom Typ RS1, welche mit einer
AxioCam Kamera ICc3 und einem Zoomobjektiv von 16 bis 108 mm ausgestattet
war. Zur Bildaufbereitung wurde die Software AxioVision 4.8 verwendet. Aufgrund
Abbildung 3.8: Makroaufnahmeeinrichtung
der Darstellung des gesamten Verbindungsbereiches in einer ganzheitlichen Übersicht
ohne Bezug zur Mikrogefügestruktur der gefügten Werkstoffe werden diese Proben
als Makroschliffe bezeichnet. Für die Beurteilung des Werkstoffflusses und auch der
Verbindungscharakteristik allgemein wurden insbesondere die Restbodendicke tb,
die Halsdicke tn und der Hinterschnitt f in den Schliffbildern ausgemessen und zur
Auswertung herangezogen. Um Fließlinien und auch andere Überstrukturen in den
Abbildung 3.9: Geometrische Kenngrößen für metallographische Untersuchungen
gefügten Kunststofffügepartner zu detektieren, wurden weitere Aufnahmen mit einem
Polarisationsmikroskop angefertigt. Die Aufnahmen wurden zum einen mittels des
Auflichtkontrastverfahrens „DIC – Differenzieller Interferenz Contrast“ an Halbschlif-
fen und zum anderen mittels des Polarisationskontrastverfahrens an Dünnschliffen
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(Stärke 40µm) auf einem Mikroskop vom Typ „Olympus BX 51“ angefertigt und im
Programm „OLYMPUS Stream“ bearbeitet.
Abbildung 3.10: Polarisationsmikroskop „Olympus BX 51“
3.9 Ermittlung der Restfeuchte des
Kunststofffügepartners
Ein wichtiger Parameter beim Fügen von Thermoplasten, insbesondere von Polyamid,
ist der Restfeuchtegehalt des Kunststoffes. Um diesen zu ermitteln, wurde von den
jeweiligen Versuchsreihen eine Feuchtemessung nach dem Karl-Fischer-Verfahren
durchgeführt. Unter dem Karl-Fischer-Verfahren wird die quantitative Wasserbe-
stimmung durch Titration, daher auch Karl-Fischer-Titration oder einfach KFT,
verstanden. Die Methode wurde 1935 vom deutschen Chemiker Karl Fischer bei der
Lazăr Edeleanu GmbH entwickelt [45]. Durchgeführt wurden diese Messungen auf
einer Feuchtemessstation der Firma Ω Metrohm mit den Komponenten „832 KF
Thermoprep“, „728 Stirrer“ und „831 KF Coulometer“.
3.10 Ermittlung der Glasübergangstemperatur des
Thermoplastes
Kunststoffe haben bei verschiedenen Temperaturen verschiedene mechanische Eigen-
schaften. Charakteristisch sind die so genannte Glasübergangstemperatur und die
Schmelztemperatur. Gerade bei teilkristallinen Kunststoffen, wie dem Polyamid, ist
die Glasübergangstemperatur von besonderer Bedeutung. Unterhalb dieser Tempe-
ratur verhalten sich die Kunststoffe glasartig spröde, da dort auch die amorphen
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Abbildung 3.11: Feuchtemessstation der Firma Ω Metrohm
Bereiche „festgefroren“ sind. Oberhalb der Glasübergangstemperatur sind die amor-
phen Bereiche beweglicher und somit ist der gesamte Kunststoff „weicher“. Oberhalb
der Schmelztemperatur sind auch die kristallinen Bereiche des Kunststoffes aufgelöst
und er liegt vollständig flüssig vor. Um die Glasübergangstemperatur exakt zu bestim-
men, wurden Untersuchungen mittels einer Dynamisch-Mechanischen Analyse, kurz
„DMA“, durchgeführt. Dabei werden Probekörper einer sinusförmigen mechanischen
Beanspruchung unterzogen und das entsprechende Antwortsignal (Auslenkung oder
Kraft) gemessen. Es werden die Amplituden von Kraft und Verformung und die
Phasenverschiebung ausgewertet. Daraus lassen sich unter anderem der Elastizitäts-
bzw. Schubmodul, aber auch die Glasübergangstemperatur bestimmen. Die durchge-
führten Messungen wurden auf dem Modul „DMA Q800“ der Firma TA-Instruments
durchgeführt.
Abbildung 3.12: Modul „DMA Q800“
4 Optimierung des Clinchsystems für die
Herstellung einer
Metall-Kunststoff-Clinchverbindung
4.1 Anisotrope Eigenschaften des
Kunststofffügepartners
Der in sämtlichen Versuchsreihen verwendete Kunststoff PA6GF15 ist mit 15 Prozent
Kurzfasern verstärkt. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, wurden die Kunststoffpro-
bekörper aus extrudierten Platten hergestellt. Bei der Herstellung dieser Platten aus
faserverstärktem Kunststoff kommt es zu einer teilweisen Orientierung der Fasern in
Extrusionsrichtung. Dies kann anisotrope Eigenschaften des Kunststofffügepartners
an sich, aber auch der Fügeverbindung als solche zur Folge haben. Anisotropie ist
ein Begriff für die Richtungsabhängigkeit der Eigenschaften von Werkstoffen. Hier ist
unter anderem von Bedeutung, ob die verwendeten Proben unterschiedliche Zugfes-
tigkeiten parallel zur Extrusionsrichtung gegenüber senkrecht zur Extrusionsrichtung
aufweisen. Die Werkstoffkenndaten des Kunststoffes PA6GF15 wurden der Quelle
Abbildung 4.1: Entnahmeschema der Kunststoffproben
[89] entnommen (Tabelle 3.2 und Abbildung 3.2). Die dort abgebildeten Kennwerte
wurden aus Proben nach DIN EN ISO 527-2 [31] ermittelt. Um eine Vergleichbarkeit
dieser Grundwerkstoffeigenschaften mit den in der vorliegenden Arbeit verwende-
ten Flachproben zu gewährleisten, wurden zunächst Probekörper aus 1, 00 mm und
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1, 50 mm Kunststoff gefertigt. Die Probekörper hatten eine Abmessung von 45 mm
Breite und 175 mm Länge, welche den gleichen Abmessungen von im Scherzug zu
fügenden Proben entspricht. Die Proben wurden sowohl parallel als auch senkrecht
zur Extrusionsrichtung aus den Platten entnommen (siehe Abbildung 4.1). Unmit-
telbar danach erfolgte eine Zugprüfung. Es wurden je 5 Proben parallel und auch
senkrecht zur Extrusionsrichtung geprüft und der Mittelwert der Maximalkräfte für
die Auswertung herangezogen. Als weiteres Kriterium wurde der Restfeuchtegehalt
im Kunststoff mit untersucht. Dazu wurden jeweils weitere 5 Proben 24 Stunden bei
80◦C vorgetrocknet und anschließend geprüft. Die Ergebnisse der 1, 00 mm starken
Abbildung 4.2: Festigkeiten von 1, 00mm starkem PA6GF15 mit Richtungs- und Rest-
feuchtigkeitsabhängigkeit
Proben sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Auf der linken Seite des Diagramms sind
die maximalen Zugkräfte der unvorbehandelten Kunststoffprobekörper und auf der
rechten Seite die maximalen Zugkräfte der vorgetrockneten Kunststoffprobekörper
abgebildet. Es wird deutlich, dass eine starke Anisotropie vorliegt. Parallel zur Ex-
trusionsrichtung entnommene und nicht getrocknete Proben (konditioniert) konnten
etwa 10% höhere Zugkräfte aufnehmen als senkrecht entnommene. Bei vorgetrock-
neten Proben mit einer Restfeuchte von 2%, betrug die Steigerung etwa 30%. Im
Mittel unterscheiden sich die Werte parallel zu senkrecht ca. um den Faktor 1,1 bei
den konditionierten und um ca. 1,3 bei den vorgetrockneten Proben. Dieser Quotient
wird auch als Maß für die Anisotropie verstanden [9]. Zwischen konditionierten und
vorgetrockneten Proben ist weiterhin eine Kraftsteigerung vorhanden. Sie beträgt
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beim Vergleich der senkrecht zur Extrusionsrichtung entnommenen Proben etwa
30% und bei parallel entnommenen Proben etwa 50%. Die Ergebnisse der 1, 50 mm
Abbildung 4.3: Festigkeiten von 1, 50mm starkem PA6GF15 mit Richtungs- und Rest-
feuchtigkeitsabhängigkeit
starken Proben sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Hier konnte bei den konditio-
nierten Proben mit einer Restfeuchte von 2% und auch bei den vorgetrockneten
Proben mit einer Restfeuchte von 0, 5%, jeweils eine Steigerung der maximalen
Zugkräfte um etwa 50% in Richtung der Extrusion nachgewiesen werden. Im Durch-
schnitt unterscheiden sich die Werte parallel zu senkrecht ca. um den Faktor 1,5
bei den untersuchten Proben. Die Kraftsteigerung zwischen konditionierten und
vorgetrockneten 1, 50 mm starken Proben beträgt beim Vergleich der senkrecht zur
Extrusionsrichtung entnommenen Proben und auch bei den parallel entnommenen
Proben etwa 60%. Abbildung 4.4 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kurven jeweils
einer repräsentativen 1, 00 mm starken Probe. Auch hier wurden die Probekörper
jeweils senkrecht und parallel zur Extrusionsrichtung aus den Platten entnommen.
Im Gegensatz zum oben beschriebenen Maß für die Anisotropie verhalten sich die
Dehnungen der jeweiligen Proben umgekehrt. Senkrecht zur Extrusionsrichtung ent-
nommene Proben weisen eine höhere Dehnung gegenüber den parallel entnommenen
Proben auf. Mit zunehmender Festigkeit werden die Dehnungen insgesamt betrachtet
geringer. Das Verhältnis zwischen den jeweils senkrecht zur Extrusionsrichtung und
parallel zur Extrusionsrichtung entnommenen Proben beträgt bei den konditionierten
Prüfkörpern etwa 0,75 und bei den vorgetrockneten etwa 0,6.
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Abbildung 4.4: Spannungs-Dehnungs-Kurven von 1, 00mm starkem PA6GF15 mit
Richtungs- und Restfeuchtigkeitsabhängigkeit
Um zu überprüfen, ob sich diese Anisotropie auch auf die geclinchten Metall-
Kunststoff-Verbindungen auswirkt, wurden weitere Versuche anhand von geclinchten
Scherzug-Probekörpern durchgeführt. Es wurde DC04 mit einer Stärke von 1, 00 mm
und PA6GF15 ebenfalls mit einer Stärke von 1, 00 mm verwendet. Die Glasfasern
selbst haben ein isotropes Verhalten. Durch eine Orientierung in der Matrix können
sie aber eine Richtungsabhängigkeit des Bauteils bzw. des Probekörpers bewirken.
Um festzustellen, ob sich anisotrope Eigenschaften bei diesen Metall-Kunststoff-
Clinchverbindungen einstellen, wurden die Proben für den Kunststofffügepartner
ebenfalls sowohl parallel als auch senkrecht zur Extrusionsrichtung aus den Platten
entnommen und anschließend geclincht. Unmittelbar danach erfolgte eine Prüfung
im Scherzugversuch. Es wurden je 10 Proben parallel und auch senkrecht zur Extru-
sionsrichtung geprüft und der Mittelwert für die Auswertung herangezogen. Wie in
Abbildung 4.5 deutlich zu erkennen, sind die Clinchverbindungen zwischen Metall und
Kunststoff, bei welchen der Kunststoffpartner in Extrusionsrichtung ausgeschnitten
und belastet wird, um etwa 240N höher belastbar. Ein senkrecht zur Extrusions-
richtung belasteter Clinchpunkt zwischen Metall und Kunststoff konnte nur etwa
60 % der Lasten aufnehmen, gegenüber einem parallel belasteten Clinchpunkt. Im
Mittel unterscheiden sich die Werte senkrecht zu parallel ca. um den Faktor 1,7.
Die oberen und unteren Abweichungen sind relativ gleichmäßig und betragen bei
senkrecht zur Extrusionsrichtung belasteten Clinchpunkten etwa ± 15%, bei den
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Abbildung 4.5: Scherzugfestigkeiten von Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen mit Rich-
tungsabhängigkeit
parallel zur Extrusionsrichtung belasteten Clinchpunkten etwa ± 8%.
Es wurde somit nachgewiesen, dass zum einen der hier verwendete Kunststofffüge-
partner über anisotrope mechanische Eigenschaften verfügt und zum anderen diese
auch auf die Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen Einfluss nehmen. Für alle folgen-
den Versuche wurden somit die Proben der Kunststofffügepartner jeweils parallel
zur Extrusionsrichtung ausgeschnitten und auch belastet, da eine Maximierung der
ertragbaren Lasten angestrebt wird und auch, um gleichbleibende Bedingungen zu
gewährleisten.
4.2 Untersuchungen zu geeigneten
Clinchwerkzeugkombinationen für
Metall-Kunststoff-Verbindungen mit 1,00 mm
starkem Kunststoff
Wie bereits erwähnt, wurden die Clinchverbindungen mit dem System TOX®-
Rundpunkt zwischen Metall und Kunststoff hergestellt. Es handelt sich dabei um ein
einstufiges Clinchen ohne Schneidanteil. Als eine der gängigsten Größen für dieses
Clinchsystem, bei einer Gesamtmaterialstärke von 2 bis 3 mm, hat sich der 8 mm
Rundpunkt für Metall-Metall-Verbindungen bewährt. Dieser wurde in der vorliegen-
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den Arbeit ebenfalls als Basis ausgewählt. Mit Definition des Clinchnenndurchmessers
sind aber bei weitem nicht alle Parameter festgesetzt. Es können konische oder zylin-
drische Stempel verwendet werden, welche in verschiedenen Durchmessern einsetzbar
sind. Die Matrizentiefe ist ein weiterer offener Parameter und es ist auch entscheidend
für die Ausbildung des Clinchpunktes, wie weit der Stempel durch die Fügepartner in
die Matrize eindringt. Daraus resultiert die Restbodendicke tb. All diese Parameter
können miteinander kombiniert werden und ergeben somit eine Versuchsmatrix.
Um das Optimum für eine Clinchverbindung zwischen 1, 00 mm starkem Metall
und 1, 00 mm starkem Kunststoff zu finden, wurden zunächst die in Abbildung 4.6
dargestellten Stempel und Matrizen ausgewählt. Jeder der 7 verwendeten Stempel
wurde mit 7 verschiedenen Matrizen kombiniert. Die Eindringtiefe der Stempel in
die Matrizen wurde ebenfalls variiert. Dabei wurde nach jedem Clinchvorgang die
Verbindung einer Sichtprüfung unterzogen und die Restbodendicke gemessen. Je nach
verwendeter Matrize wurden dabei 4 bis 13 verschiedene Eindringtiefen untersucht.
Es ergaben sich somit ca. 450 Versuchskombinationen in diesem Untersuchungskom-
plex, dessen Ergebnisse in den Diagrammen 4.9 bis 4.15 dargestellt sind. In den
Abbildung 4.6: Geometrische Merkmale der verwendeten Stempel und Matrizen
Abbildungen 4.7 und 4.8 sind die Informationen aufgeführt, welche die Stempel-
und Matrizenbezeichnungen enthalten. Ausgehend von dieser Versuchsanzahl, welche
sich durch die oben beschriebene Matrix ergibt, wurden zunächst für die beiden
ausgewählten Werkstoffe die Blechdicke bzw. die Kunststoffdicke als konstant gewählt
und nach folgendem Schema die Versuche durchgeführt:
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1. Auswahl und Einsetzen der Werkzeuge (beginnend mit dem kleinsten Stempel
und der kleinsten Matrize)
2. Einstellen des Stempelwegs (beginnend mit dem maximalen Stempelweg, wobei
sich eine Restbodendicke von minimal tb ~ 0, 1 mm ergeben darf)
3. Clinchen
4. Sichtprüfung
5. Protokollieren der Einstellung, der tatsächlichen Restbodendicke und der sub-
jektiven Einschätzung wie Halsrisse, Symmetrie oder Ausknöpffestigkeit
6. nächster Versuch mit Verringerung des Stempelweges
7. Wiederholung der Schritte 3. bis 5.
8. Einspannen der nächstgrößeren Matrize
Die Schritte 1. bis 8. werden solange wiederholt, bis alle Matrizen einmal benutzt
wurden. Danach wird der nächstgrößere Stempel eingesetzt und die Versuche nach
dem gleichen Schema wiederholt. Auf diese Weise wird jeder Stempel einmal mit
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Abbildung 4.9: Verbindungsqualität von DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 00 mm mittels
Stempel A46100
jeder Matrize und verschiedenen Stempelwegen kombiniert. Bei der Erfassung der
Daten erfolgte eine Teilung der Verbindungen nach subjektivem Empfinden in die
Klassen „sehr gute Verbindung“, „gute Verbindung“, „Verbindung mit Halsriss“ und
„keine Verbindung“. Anhand der ausgewählten Matrizentiefe, aufgetragen auf der
Ordinate und der gemessenen Restbodendicke, aufgetragen auf der Abszisse, werden
die Daten eines gewählten Stempels mit allen verschiedenen Matrizen in ein Diagramm
übertragen. Wie in Abbildung 4.6 aufgeführt, wurden 7 verschiedene Stempel und
7 verschiedene Matrizen für den 8-er Rundpunkt ausgewählt. Somit entstanden
7 Diagramme, in denen sämtliche Stempel allen Matrizen und Restbodendicken
zugeordnet sind. Der Restbodenanteil des Polyamids ist nach dem Clinchprozess
teilweise so dünn, dass er nicht mehr an der Fügestelle haftet. Deswegen wurde bei
der Messung der Restbodendicke ausschließlich der metallische Partner gemessen.
Wie in Abbildung 4.9 ersichtlich, wurden für den Stempel A46100 nur drei Verbin-
dungen gefunden, welche den geforderten Kriterien entsprachen. Zusammen mit den
Matrizen BB8014 und BB8010 konnten ausreichend starke Hinterschnitte hergestellt
werden. Aufgrund der aber sich hier einstellenden sehr geringen Restbodentiefen von
unter 0, 10 mm sind diese Ergebnisse als sehr kritisch zu bewerten.
In der Versuchsreihe mit dem Stempel A48100 (Abbildung 4.10) wurden 4 Kom-
binationen gefunden, welche vorläufig sehr gute Verbindungseigenschaften aufweisen.
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Abbildung 4.10: Verbindungsqualität von DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 00 mm mittels
Stempel A48100
Abbildung 4.11: Verbindungsqualität von DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 00 mm mittels
Stempel A50100
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Aufgrund eines Werkzeugbruches im Stempel, konnte diese Versuchsreihe aber
nicht abgeschlossen werden und wurde für weitere Untersuchungen nicht mehr
herangezogen.
Abbildung 4.11 zeigt die Ergebnisse der Werkzeugkombination mit dem Stempel
A50100. Hier stellt sich erstmals ein größeres mögliches Parameterfenster ein, welches
7 sehr gute Verbindungen aufweist. Dieser „Trend“ setzt sich bei den Untersuchungen
mit den Stempeln A52100 (Abbildung 4.12) und A54100 (Abbildung 4.13) fort.
Beim Stempel A52100 liegen die „sehr gut“-Verbindungen auf zwei verschiedenen,
voneinander getrennten Ebenen. Möglich wären hier die Matrizen BB8014, BB8012
und BB8008 mit einzustellenden Restbodendicken tb zwischen 0, 15 mm und 0, 30 mm.
Bei den Kombinationen mit dem Stempel A54100 wurden insgesamt 8 „sehr gut“-
Verbindungen gefunden, welche ebenfalls mit den Matrizen BB8014 und BB8012
herstellbar sind. Allerdings sind die gefundenen Restbodendicken geringer als bei der
Verwendung des Stempels A52100.
Abbildung 4.12: Verbindungsqualität von DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 00 mm mittels
Stempel A52100
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Abbildung 4.13: Verbindungsqualität von DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 00 mm mittels
Stempel A54100
Abbildung 4.14: Verbindungsqualität von DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 00 mm mittels
Stempel A56100
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Die in Abbildung 4.14 dargestellten Ergebnisse der Werkzeugkombinationen
mit dem Stempel A56100 lassen einen Rückgang auf insgesamt 5 der „sehr gut“-
Verbindungen erkennen. Ebenfalls ist das Fenster dieser „sehr gut“ Verbindungen in
Richtung einer geringeren Matrizentiefe verschoben. Oberhalb von 1, 20 mm Matri-
zentiefe sind keinerlei Verbindungen mehr herstellbar.
In der letzten Kombination bei Verwendung des Stempels A58100 (Abbildung
4.15) setzt sich der Trend zu flacheren Matrizen fort. Die Anzahl der „sehr gut“-
Verbindungen beträgt hier wieder 8, wobei sich das Fenster mit diesen über 3
Matrizentiefen erstreckt. Die sich dabei einstellende Restbodendicke tb ist aber bei
fast all diesen gefundenen Verbindungen unter 0, 15 mm.
Abbildung 4.15: Verbindungsqualität von DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 00 mm mittels
Stempel A58100
Nach Fertigstellung dieser Diagramme wurde es möglich, die Bereiche der Ver-
bindungskombinationen auszuwählen, welche subjektiv sehr gute Verbindungseigen-
schaften aufweisen. Diese Verbindungen sind in den Diagrammen durch das Symbol
„ • “ markiert und dunkler hervorgehoben.
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Abbildung 4.16: Maximalscherzugkräfte der favorisierten Werkzeugkombinationen mit-
tels Matrize BB8012 für DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 00 mm
Abbildung 4.17: Maximalscherzugkräfte der favorisierten Werkzeugkombinationen mit-
tels Matrizen BB8014 und BB8016 für DC04 1, 00mm mit PA6GF15
1, 00 mm
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Für die weitere Betrachtung, Einschätzung und Einengung dieses Zielbereiches
wurden weitere Proben mit den gewonnenen Parametern hergestellt und im Scher-
zugversuch geprüft. Somit konnten objektive Ergebnisse über die Festigkeit der
Verbindungen gewonnen werden. Um den Versuchsumfang auch hierfür gering zu
halten, wurden nur die subjektiv, durch Sichtprüfung am besten bewerteten Verbin-
dungen, für den Zugversuch ausgewählt. Eine weitere Einengung dieses Zielbereiches
wurde durch das Setzen einer Restbodendicke von mindestens 0, 20 mm erreicht.
Ausnahmen bilden dabei die Stempel-Matrizenkombination A46100-BB8014 und
A50100-BB8016, welche trotz Restbodendicken von 0, 10 mm bzw. 0, 15 mm mit
untersucht wurden. Die Kombinationen mit dem Stempel A468100 wurden von der
weiteren Betrachtung ausgeschlossen, da es, wie schon erwähnt, zum Stempelbruch
kam. Je nach ausgewählter Werkzeugkombination und der dazu gehörenden einzustel-
lenden Restbodendicke wurden 4 Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen hergestellt
und im Scherzug geprüft. Aus den ermittelten Maximalkräften wurden die Mittel-
werte gebildet und in Diagrammform (Abbildungen 4.16 und 4.17) abgebildet. Die
dabei vorhandene Streuung war ebenfalls von Interesse.
Abbildung 4.18: Maximalscherzugkräfte der finalen Werkzeugkombinationen für DC04
1, 00 mm mit PA6GF15 1, 00 mm
Den Abbildungen 4.16 und 4.17 kann entnommen werden, dass die Werkzeug-
kombinationen A56100-BB8012, A54100-BB8014 und A54100-BB8014 die größten
Scherzugkräfte aufnehmen können. Die Serie A46100-BB8014 ist trotz ihrer guten
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Ergebnisse nicht für weitere Versuche verwendet worden, weil beim Zugversuch
Halsrisse auftraten und der gesamte Kopf schließlich abgetrennt wurde. Auch ist die
hier entstehende Restbodendicke tb von 0, 10 mm als zu gering eingestuft worden.
Die Kombination A54100-BB8014 weist neben dem absoluten Maximum von 684 N
Scherzugkraft dieser Metall-Kunststoff-Clinchverbindung noch die geringste Streuung
auf. Im Weiteren wurden nun diese 3, mit den größten Scherzugkräften gefundenen,
Werkzeugkombinationen näher untersucht. Um eine noch größere statistische Sicher-
heit zu gewährleisten, wurden von diesen Serien jeweils 10 Scherzugproben hergestellt
und geprüft.
Abbildung 4.18 zeigt, dass die Kombination des Stempels A54100 mit der Matrize
BB8014 und einer Restbodendicke von 0, 20 mm die Untersuchungen der vorherigen
Serie (Abbildung 4.17) bestätigen. Diese Kombination weist sowohl die höchste
Scherzugkraft als auch die geringste Streuung dieser finalen Werkzeugkombinationen
auf. Aufgrund des größeren Losumfanges ist die Streuspanne größer gegenüber der
vorherigen Serie, der ermittelte Mittelwert aber nahezu identisch. Somit konnten
für diesen komplexen Versuchsumfang die in Tabelle 4.1 dargestellten Ergebnisse
gefunden werden. Für alle folgenden Untersuchungen an 1, 00 mm DC04 mit 1, 00 mm
PA6GF15 wurde diese gefundene Kombination verwendet.
4.3 Untersuchungen zu geeigneten
Clinchwerkzeugkombinationen für
Metall-Kunststoff-Verbindungen mit 1,50 mm
starkem Kunststoff
In einer weiteren Versuchsserie wurden die Untersuchungen auf Clinchverbindungen
zwischen 1, 00 mm starkem Metall und 1, 50 mm starkem Kunststoff erweitert. Dazu
wurde, wie in der vorangegangenen Untersuchung beschrieben, vorgegangen. Aus
der Erkenntnis der Untersuchungen mit 1, 00 mm starkem Kunststoff wurde der
Versuchsumfang auf 4 mögliche Stempel mit 4 bzw. einmalig 5 möglichen Matrizen
minimiert. Je nach verwendeter Matrize wurden 2 bis 9 verschiedene Eindringtiefen
untersucht. Somit ergaben sich ca. 70 Versuchskombinationen in dieser Serie, dessen
Ergebnisse in den Diagrammen 4.19 bis 4.22 dargestellt sind.
In Abbildung 4.19 sind die Verbindungsqualitäten der Kombinationen mit dem
Stempel A52100 abgebildet. Bei dieser Versuchsreihe wurden noch 5 verschiedene
Matrizentiefen untersucht. Deutlich wurde dabei, dass die Eindringtiefe (Matrizen-
tiefe) eher flach zu halten ist, damit es zu einer „gut“- bis „sehr gut“- Verbindung
kommen kann. Von den gefundenen 4 „sehr gut“- Verbindungen wurden die beiden
mit der größeren Restbodendicke tb zur weiteren Untersuchung herausgesucht. Bei
der Kombination mit dem Stempel A54100 (Abbildung 4.20) wurde die Matrizentiefe
von 1, 4 mm nicht mehr mit untersucht.
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Abbildung 4.19: Verbindungsqualität von DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 50 mm mittels
Stempel A52100
Abbildung 4.20: Verbindungsqualität von DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 50 mm mittels
Stempel A54100
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Auch hier lagen die besten Verbindungsergebnisse bei 0, 6 mm Matrizentiefe, wobei
eine geringe Restbodendicke weiterhin eher vorteilhaft ist. Oberhalb von 0, 8 mm
Matrizentiefe sind keinerlei Clinchverbindungen mit diesem Stempel mehr herstellbar.
Dieser Trend setzt sich auch bei der Kombination mit dem Stempel 56100 (Abbildung
4.21) weiter fort. Hier kam es insgesamt zu nur 2 Verbindungen, wovon eine zu weiteren
Untersuchungen ausgewählt wurde.
Abbildung 4.21: Verbindungsqualität von DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 50 mm mittels
Stempel A56100
Bei der Verwendung des Stempels A58100 (Abbildung 4.22) mit 5, 8 mm Durch-
messer haben wiederum mehrere Kombinationen zur Verbindung geführt. Bei 1, 0 mm
Matrizentiefe entstanden Verbindungen mit erkennbaren Halsrissen, welche mit ab-
nehmender Matrizentiefe geringer wurden und letztendlich bei 0, 6 mm Matrizentiefe
zu „gut“- bis „sehr gut“- Verbindungen führten.
Bis hierhin wurde nun wiederum nur subjektiv entschieden, welche Clinchungen
gute bzw. sehr gute Verbindungseigenschaften aufweisen. Die ausgewählten „sehr
gut“- Verbindungen sind in den Diagrammen durch das Symbol „ • “ gekennzeichnet.
Zur weiteren Betrachtung und, um auch objektiv den Zielbereich weiter einengen zu
können, wurden diese Verbindungen im Scherzug geprüft. Es wurde ausschließlich
die Matrize BB8006 ausgewählt und mit den 4 verschiedenen Stempeln kombiniert.
Von diesen ausgewählten 7 Stempel-Matrizenkombinationen wurden jeweils 3 Metall-
Kunststoff-Clinchverbindungen hergestellt, im Scherzug geprüft und der Mittelwert
der ermittelten Maximalkräfte und auch die Streuung im Diagramm 4.23 abgebildet.
94 4 Optimierung des Clinchsystems für die Herstellung einerMetall-Kunststoff-Clinchverbindung
Abbildung 4.22: Verbindungsqualität von DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 50 mm mittels
Stempel A58100
Abbildung 4.23 kann entnommen werden, dass die Stempel-Matrizenkombination
A54100-BB8006 die größten Scherzugkräfte aufnehmen kann. Auch die Kombination
A52100-BB8006 erreicht ein hohes Niveau. Mit steigender Restbodendicke tb fällt
bei allen Kombinationen die ertragbare Last wieder ab. Eine Ausnahme bildet die
Werkzeugkombination A58100-BB8006, hier steigt das Niveau mit etwas geringerer
Restbodendicke wieder an. Dieses ist aber insgesamt geringer als das absolute Ma-
ximum von 807 N, welches bei der Stempel-Matrizenkombination A54100-BB8006
mit 0, 1 mm Restbodendicke gefunden wurde. Auch hier wird für alle folgenden
Untersuchungen an 1, 00 mm DC04 mit 1, 50 mm PA6GF15 diese ermittelte Kom-
bination verwendet. Als Zahlenwert sind diese Zwischenergebnisse in Tabelle 4.1
zusammengefasst.
Tabelle 4.1: Ergebnisse der Werkzeugkombinationen für Metall-Kunststoff-Clinch-
verbindungen
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Abbildung 4.23: Maximalscherzugkräfte der favorisierten Werkzeugkombinationenmittels
Matrize BB8006 für DC04 1, 00 mm mit PA6GF15 1, 50 mm
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Durch den Clinchvorgang werden die Fügepartner bei Raumtemperatur stark um-
geformt. Der metallische Partner wird dabei oberhalb seiner Elastizitätsgrenze ver-
formt. Die nach Beendigung des Clinch- (Umform-) Vorgangs vorhandenen inneren
Spannungen im Metall sind in Höhe der Fließspannungen und führen aufgrund
der geometrischen Form eines Clinchpunktes nicht zu einer Rückverformung dieses
Fügeteiles. Beim Kunststofffügepartner, welcher der gleichen starken Verformung un-
terliegt, führt diese innere Spannung zu weiteren Vorgängen. Wie in Abschnitt 2.3.7
beschrieben, treten bei mechanisch beanspruchten thermoplastischen Kunststoffen
Relaxations- und Retardationsvorgänge auf. Um zu überprüfen, ob diese überhaupt
bei geclinchten Metall-Kunststoff-Verbindungen relevant auftreten und wenn ja, wie
stark diese Vorgänge sind und das Fügeergebnis beeinflussen, sind Versuche zum
Zeitfestigkeitsverhalten dieser Verbindungen durchgeführt worden.
Es wurde erwartet, dass der Kunststoffpartner aufgrund dieser Relaxations- und
Retardationsvorgänge teilweise aus der Hinterschneidung des Clinchpunktes kriecht.
Dieser Vorgang hätte eine Verringerung der Festigkeit zur Folge. Je länger der
Kunststoff Zeit hat, um zu kriechen, desto geringer müsste die Festigkeit der gesamten
Verbindung werden.
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Tabelle 4.2: Versuchsplan für die Zeitfestigkeitsuntersuchungen
Da sich nach der Theorie die Relaxation mit der Zeit auch verlangsamt, wird auch
der Abfall der verbleibenden Festigkeit langsamer. Die Festigkeit der Fügeverbindung
müsste also über eine bestimmte Zeit eine abfallende Kurve zeigen, die sich asympto-
tisch einem konstanten Wert nähert. In der ersten Versuchsserie sind dazu insgesamt
100 Probekörper hergestellt worden, von welchen jeweils im Abstand von 24 Stunden
je 20 Stück einem Scherzugversuch unterzogen worden. Alle Proben wurden mit der in
vorherigen Versuchen gefundenen optimalen Werkzeugkombination A54100-BB8014
mit einer Restbodendicke von tb = 0, 2 mm geclincht. Zur Auswertung wurden aus
Abbildung 4.24: Versagensverhalten einer geclinchten Scherzugprobe
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diesen jeweils 20 Proben der Mittelwert und die Streuung der Maximalkräfte be-
stimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.26 als Balkendiagramm dargestellt.
Zum Versagensverhalten der geclinchten Metall-Kunststoff-Verbindung ist zu sagen,
dass bei Scherzugbelastung der aus dem stempelseitigen Blech gebildete „Knopf“
bei Belastung unter Bildung einer plastischen Furche in Richtung des Endes des
Überlappbereichs durch den Kunststofffügepartner „wandert“ (Abbildung 4.24).
Ein Ausknöpfen, das heißt die vollständige Trennung der Fügepartner während des
Versuches, trat nicht auf. Der beispielhaft in Abbildung 4.25 dargestellte Verlauf der
Kraft-Verlängerungs-Kurve charakterisiert also die zur Furchenbildung erforderliche
Kraft. Zur Auswertung wurde aber jeweils nur die Maximalkraft aus diesen Verläufen
herangezogen.
Abbildung 4.25: Kraft-Verlängerungs-Verlauf einer geclinchten Scherzugprobe
Die ermittelte Scherzugfestigkeit 24 Stunden nach dem Clinchen beträgt 490, 4 N.
Im Laufe einer Woche werden ein leichter Scherzugfestigkeitsanstieg und eine Ver-
ringerung der Streuung erkennbar. Dies widerspricht in erster Linie der Theorie.
Zurückzuführen ist dies wahrscheinlich zum einen auf eine Verfestigung bzw. Versprö-
dung des Kunststoffpartners. Zum anderen wurde der Kunststoff nicht vorgetrocknet
und bei Raumtemperatur geclincht. Auch in der Zeit bis zur Zugscherprüfung wurden
die Proben einfach offen im Labor gelagert. Somit unterlagen sie nicht kontrollier-
baren Umgebungseinflüssen, wie Temperaturwechsel und Feuchtigkeitseinflüssen.
Das Maximum der Scherzugfestigkeit bei absolut 540, 6N stellte sich eine Woche
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Abbildung 4.26: Scherzugfestigkeitsänderungen geclinchter Metall-Kunststoff-
Verbindungen im Laufe einer Woche
nach dem Clinchen ein. Der Festigkeitszuwachs liegt bei 10,2% gegenüber einer
Prüfung 24 Stunden nach dem Clinchen. Auch die Abweichung vom Mittelwert hat
bei der Scherzugprüfung nach einer Woche ein Minimum von ± 12% erreicht. Nach
dieser ersten Versuchsreihe zeichnet sich ein positiver Trend der Metall-Kunststoff-
Clinchverbindungen ab, welcher aufgrund der starken mechanischen Umformung und
der besonderen Geometrie des Clinchpunktes keine Entfestigung der Verbindung mit
sich bringt.
In einer zweiten Versuchsreihe wurde der Zeitraum auf 8 Wochen erweitert. Für
diese Versuchsreihe wurden die Kunststofffügepartner vor dem Clinchen in einer
Klimakammer bei ca. 80◦C 24 Stunden getrocknet. Zur Überwachung des Restfeuch-
tegehaltes wurde stichprobenartig von einigen Proben die Restfeuchte gemessen.
Weiterhin wurden nun erstmals nicht nur Probekörper für den Zugscherversuch,
sondern auch für den Winkelschälversuch hergestellt und geprüft. Dazu wurden
insgesamt 240 Probekörper hergestellt, von welchen jeweils im Abstand von anfangs
(in der 1. Woche) 24 Stunden und danach 1 Woche je 10 Stück einem Scherzugversuch
und je 10 Stück einem Winkelschälzugversuch unterzogen wurden. Die Proben dieser
Versuchsreihe wurden ebenfalls mit der optimalen Werkzeugkombination A54100-
BB8014 und einer Restbodendicke von tb = 0, 20 mm geclincht. Zur Auswertung
wurden aus diesen jeweils 10 Proben der Mittelwert und die Streuung der Maximal-
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kräfte bestimmt. Analog zu den Versuchen mit einer Woche Versuchszeit sind die
Ergebnisse in Abbildung 4.27 dargestellt.
Das Versagensverhalten der Winkelschälproben unterscheidet sich vom Versagens-
verhalten der Scherzugproben dahingehend, dass sämtliche Verbindungen durch
reines Ausknöpfen versagten. Der ausgeprägte, annähernd lineare Verlauf der Kraft
über der Verlängerung wurde durch eine weitgehend elastische Biegeverformung
des Kunststofffügepartners hervorgerufen (Abbildung 4.28). Anders als bei den
Abbildung 4.27: Scherzugfestigkeitsänderungen geclinchter Metall-Kunststoff-
Verbindungen im Laufe von 8 Wochen
Versuchen über die Laufzeit von einer Woche ist bei der Versuchszeit über 8 Wochen
kein Trend erkennbar. Innerhalb der ersten 5 Tage stellt sich zwar wiederum eine
Verfestigung ein, die aber danach spontan wieder abfällt. Nach 5 Wochen ergab sich in
dieser Versuchsreihe ein Maximum der Scherzugfestigkeiten von 660, 5 N. Gegenüber
der Ausgangsscherzugfestigkeit von absolut 618 N ist diese um 6,6% höher. Nach dem
gesamten Versuchszeitraum von 8 Wochen fällt die Scherzugfestigkeit allerdings auf
absolut 575, 9 N wieder ab, welches einem Festigkeitsverlust von 7,1% gegenüber dem
unmittelbar nach dem Clinchen vorliegenden Wert entspricht. Bezogen auf das nach
5 Wochen ermittelte Maximum, ist dies sogar ein Festigkeitsverlust von 12,9%. Die
Abweichung von diesem Mittelwert beträgt nach 8 Wochen nur noch ± 5% und hat
sich an dieser Stelle auf ein Minimum eingestellt. Auch bei den Winkelschälzugversu-
chen ist kein Trend erkennbar. Die Abweichungen vom Mittelwert sind bei diesen
Versuchen wesentlich größer als bei den Scherzugversuchen. Prozentual schwanken
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Abbildung 4.28: Kraft-Verlängerungs-Verlauf einer geclinchten Winkelschälzugprobe
die Mittelwerte um ± 10%. Die Ausgangswinkelschälzugfestigkeit betrug 40, 3N.
Nach 3 Wochen konnte eine Steigerung von 20,5%, auf absolut 48,5 N, ermittelt
werden. Am Ende der Versuchslaufzeit lag der ermittelte Festigkeitszuwachs immer
noch bei 5,7% gegenüber der Ausgangswinkelschälzugfestigkeit.
Auffällig ist, dass sich die ermittelten Minima und Maxima in den Scher- und
Winkelschälzugversuchen nach etwa gleichen Zeiten einstellen. Die höchsten Scher-
zugfestigkeiten konnten nach 2 Tagen, nach 3 Wochen und nach 5 Wochen ermittelt
werden. An den gleichen Messtagen wurden auch die höchsten Winkelschälzugfestig-
keiten gemessen. Die geringsten Scherzugfestigkeiten wurden nach 2 Wochen und
nach 7 Wochen ermittelt. In den gleichen Zeitraum fallen auch die geringsten Win-
kelschälzugfestigkeiten. Absolut betrachtet, wurde nach 5 Wochen ein maximaler
Scherzugfestigkeitszuwachs von 6,6% gegenüber dem unmittelbar nach dem Fügen
ermittelten Wert erreicht. Bei den Winkelschälproben wurde nach 3 Wochen ein
Festigkeitszuwachs von 20,5% ermittelt.
Wird in diese Gesamtbetrachtung nun der Restfeuchtegehalt des Kunststoffes mit
einbezogen, werden die Festigkeitsänderungen nachvollziehbar. Der Feuchtigkeitsge-
halt der Proben betrug am Anfang 1,67% und fiel zur Mitte des Versuchszeitraumes
auf ca. 1,1% ab. Dort wurden auch die größten Festigkeiten ermittelt. Zum Ende
der Versuchslaufzeit stieg die Feuchte auf etwa 1,5% wieder an, womit sich die
Entfestigung erklären lässt. Polyamid hat aufgrund seiner Polarität eine große Affini-
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Abbildung 4.29: Winkelschälzugfestigkeitsänderungen geclinchter Metall-Kunststoff-
Verbindungen im Laufe von 8 Wochen
tät zu Wasserstoff, welchen es aus der Umgebungsluft in Form von Wasser an sich
bindet. Da die Proben nach dem Fügen an Luft und nicht in der Trockenkammer
gelagert wurden, konnte dieser Vorgang stattfinden. Geplant war, dass die Versuche
nicht unter Laborbedingungen mit optimalem und konstantem Klima, sondern unter
realistischen Bedingungen ablaufen sollten, um eben diese Effekte zu ermitteln.
Die Resultate dieser Versuchsreihe zeigen keine Annäherung an einen konstanten
Wert, wie erwartet wurde. Dennoch lässt sich aus den Ergebnissen schließen, dass
innerhalb von 8 Wochen nach dem Fügevorgang eine Verminderung der Scherzugfes-
tigkeit von 7,1% nicht überschritten wurde. Bei der Winkelschälzugfestigkeit waren
es sogar nur 2,2%.





Im vorliegenden Kapitel werden der Einfluss der Temperatur und des Restfeuch-
tegehaltes des Kunststofffügepartners auf die Metall-Kunststoff-Clinchverbindung
untersucht. In den einzelnen Unterabschnitten wurde jeweils gezielt ein Parameter
verändert und ausgewertet. Der Gesamtüberblick über alle Versuche ist in Tabelle
5.1 abgebildet. Je nach Erfordernis sind in den Unterabschnitten noch detailliertere
Versuchspläne zu finden.
Tabelle 5.1: Versuchsplan für die Temperatur- und Feuchtigkeitseinflussuntersuchungen
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5.2 Untersuchungen unter dem
Polarisationsmikroskop
Wie im Abschnitt 2.2.1 beschrieben, unterliegen beim Clinchen die Fügepartner
einem sehr hohen Umformgrad. In den vorherig beschriebenen Versuchen wurden
die Clinchverbindungen zwischen dem Metall und dem Kunststoff bei Raumtem-
peratur durchgeführt. Aus der Literatur [56, 36, 38, 61] ist bekannt, dass je nach
Umformgeschwindigkeit und/oder Werkstücktemperatur der Kunststoff unterschied-
liches Verhalten zeigt. Für den hier verwendeten Kunststoff PA6GF15 sind diese
Abhängigkeiten in Abbildung 3.2 dargestellt. In der hier vorliegenden Versuchsreihe
soll nun der Einfluss der Temperatur auf die Herstellung einer Metall-Kunststoff-
Clinchverbindung untersucht werden. In einem ersten Schritt sind dazu Schliffbilder
angefertigt worden, um sichtbar zu machen, wie der Kunststoff beim Clinchen fließt.
Wo haben sich Eigenspannungskonzentrationen gebildet, welche bei ausreichender
Zeit ein Rückkriechen des Kunststofffügepartners aus dem Hinterschnitt des Clinch-
punktes bewirken und somit zu einer geringeren Festigkeit bzw. zum Versagen der
Clinchverbindung führen könnten?
Abbildung 5.1: Metall-Kunststoff-Clinchverbindung unmittelbar nach dem Fügen
Die in Abbildung 5.1 dargestellte Clinchverbindung wurde mit einem Polarisa-
tionsmikroskop im Auflicht-Kontrastverfahren „Differential-Interferenz-Kontrast“,
kurz „DIK“, aufgenommen. Das genannte Verfahren „DIK“ ist eine Methode der
abbildenden Lichtmikroskopie, die Unterschiede in der optischen Weglänge im be-
trachteten Objekt in Helligkeitsunterschiede des Bildes umwandelt. Durch dieses
Verfahren können transparente Phasenobjekte sichtbar gemacht werden. Im Auflicht
gibt der Bildkontrast die Änderungen der Oberflächenmorphologie wieder. Im Durch-
licht können plastische Bilder des Objekts sichtbar gemacht werden [67]. Im oberen
Bereich des Bildes (hell) befindet sich der Metallfügepartner in einer Stärke von
1, 00 mm. Der verwendete Kunststoff PA6GF15 hatte eine Stärke von 1, 50 mm und
wurde vor dem Fügen 24 Stunden bei 80◦C vorgetrocknet. Die Clinchverbindung
wurde bei Raumtemperatur durchgeführt. Dargestellt ist nur ein Viertelschnitt der
Makroaufnahme, da diese Bilder sehr hochaufgelöst und damit sehr ressourcenlastig
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sind. Da es sich beim TOX®-Rundpunktclinchen in der Fügeebene um eine voll-
ständig symmetrische Verbindung handelt, kann auf die Darstellung des zweiten
Viertels hier verzichtet werden. Der Fügepunkt wurde unmittelbar nach dem Clinchen
mittels Wasserstrahl aus der Probe ausgeschnitten und eingebettet. Die Aufnahme
entstand unmittelbar nach dem Schleifen, ca. 24 Stunden nach dem Fügen. Die
Restbodendicke betrug 0, 25 mm. Hierbei wurde wiederum nur der Metallpartner
gemessen, da der Kunststoff so ausgedünnt wurde, dass er abfiel. Der Bodenbereich
trägt allerdings nicht zur Festigkeit des Metall-Kunststoff-Clinchpunktes bei und
kann vernachlässigt werden. Von Interesse ist hier der Halsbereich. Dieser beträgt
bei der vorliegenden Verbindung 0, 3 mm (metallpartnerseitig). Der Hinterschnitt ist
hervorragend ausgeformt und beträgt 0,2 mm. Der Kunststoffpartner füllt diesen
Bereich vollständig aus. Durch die Polarisation sind weiterhin die Fließlinien und
die im Kunststoff durch das Umformen entstandenen Eigenspannungen [37] sichtbar.
Diese Bereiche sind in der Abbildung beim Kunststoffpartner dunkler hervorgehoben.
Es ist zu erkennen, dass der Bereich im Hinterschnitt die höchste Spannungskonzen-
tration aufweist. Diese Eigenspannung führt bei ausreichend langer Zeit zu einem
teilweisen bzw. vollständigen Entformen des Kunststoffes aus dem Hinterschnitt des
Metallpartners und somit zur Minimierung der übertragbaren Lasten, bzw. zum
vollständigen Versagen der Metall-Kunststoff-Clinchverbindung.
Abbildung 5.2: Kunststofffügepartner einer Metall-Kunststoff-Clinchverbindung im
Durchlichtverfahren
Noch deutlicher sind diese Eigenspannungen in Abbildung 5.2 zu erkennen. Hier
wurde aus der voran beschriebenen Verbindung ein Dünnschliff hergestellt. Die
Probe wurde auf 40µm heruntergeschliffen und im Durchlichtverfahren aufgenom-
men. Wiederum durch das Verwenden geeigneter Polarisationsfilter können sowohl
Überstrukturen als auch Eigenspannungen abgebildet werden. In der Abbildung
ist nur der Kunststoffpartner als heller Bereich zu erkennen. Bereiche mit höherer
Eigenspannung sind bei diesem Verfahren heller als ihre Umgebung. Die Konzen-
tration im Übergang zwischen dem waagerechten und dem senkrechten Bereich
und auch direkt im Hinterschnitt ist deutlich zu erkennen. In Abbildung 5.3 ist
ein Schliffbild einer 4 Wochen nach dem Clinchen eingebetteten Probe dargestellt.
Aufgrund der vorhandenen Eigenspannungen hat sich der Kunststoff schon teilweise
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Abbildung 5.3: Metall-Kunststoff-Clinchverbindung, 4 Wochen nach dem Fügen
aus dem Hinterschnitt zurückgeformt. Wie an den dunklen Bereichen zu erkennen,
sind noch Resteigenspannungen vorhanden. Der Relaxationsvorgang ist noch nicht
abgeschlossen. Eine weitere Aufnahme zeigt eine Probe, welche 8 Wochen nach dem
Clinchen eingebettet wurde (Abbildung 5.4).
Abbildung 5.4: Metall-Kunststoff-Clinchverbindung, 8 Wochen nach dem Fügen
Hier ist der Spalt zwischen Metall- und Kunststofffügepartner noch deutlich größer
als bei der Probe, welche nach 4 Wochen eingebettet wurde. Der Kunststoff ist
schon fast vollständig aus dem Hinterschnitt herausgeflossen, welcher nur noch etwa
0, 07 mm beträgt. Die vorhandenen Eigenspannungen scheinen vollständig abgebaut
zu sein und sind nicht mehr erkennbar.
5.3 Vor- und Nachwärmversuche von
Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen
Um diesen Effekten entgegen zu wirken, soll eine thermische Behandlung des Kunst-
stofffügepartners mit in den Clinchvorgang integriert werden. Hier ist der Zeitpunkt
der Temperierung, vor, während oder nach dem Clinchen, die Höhe der Temperatur,
die Dauer der Temperatureinwirkung und auch die Kombination dieser, von Interesse.
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In einer ersten Versuchsreihe dazu wurden jeweils 3 Proben bei verschiedenen
Temperaturen vor- und nachgewärmt. Zum Zeitpunkt der Versuche war eine thermi-
sche Behandlung während des Clinchens (also mit beheiztem Stempel oder beheizter
Matrize) nicht möglich. Deswegen beschränkten sich die durchgeführten Versuche
auf das Vor- und Nachwärmen. Das Temperieren erfolgte in einem Muffelofen. Wie
in Tabelle 5.2 ersichtlich, wurden die Proben der ersten Versuchsreihe auf 50◦C und
100◦C vor- bzw. nachgewärmt.
Abbildung 5.5: Vorbereitete Proben
Der zu untersuchende Kunststoff hat nach [89] (siehe auch Tabelle 3.2) eine
Schmelztemperatur von 220◦C. Als Startwerte wurden somit 50% und 25% dieser
Schmelztemperatur gewählt. Die Dauer der Wärmebehandlungen betrug 30 min.
Zum Vorwärmen wurden die noch nicht gefügten Werkstücke (Kunststoff und Me-
tallpartner) für 30 min temperiert und unmittelbar nach Entnahme aus dem Ofen
geclincht. Die zum Nachwärmen bestimmten Proben wurden bei Raumtemperatur
geclincht und danach für 30 min temperiert. Nach Abschluss dieser Arbeitsschritte
wurden alle Proben zur Normalisierung für 24 Stunden in eine Klimazelle gelegt.
Danach erfolgte die Prüfung der Proben mittels des Scherzugversuches.
Tabelle 5.2: Versuchsplan für die Temperierungsversuche
In Abbildung 5.6 wird deutlich, dass sowohl die Höhe der Temperatur als auch
der Zeitpunkt der Temperierung, vor oder nach dem Clinchen, einen erheblichen
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Einfluss auf das Festigkeitsverhalten der Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen hat.
Im Verhältnis zu nicht temperierten Proben weist eine Temperierung bei 50◦C eine
Verschlechterung der erzielbaren Festigkeitswerte um ca. 25% auf.
Die bei 100◦C vortemperierten Proben erreichen dahingehend fast die gleichen Fes-
tigkeitskennwerte, allerdings mit einer wesentlich geringeren Streuung. Ein Nachtem-
perieren scheint sich generell eher negativ auf die Festigkeit der Verbindungen
auszuwirken. Bei den 100◦C nachgewärmten Proben kam es zu einem Festigkeits-
verlust von 44% und zu einer extremen Streuung. Als Referenzwert wurden auch 3
Probekörper bei Raumtemperatur geclincht und nicht temperiert.
Abbildung 5.6: Scherzugkräfte von 50◦C und 100◦C wärmebehandelten Proben im Ver-
gleich
Um diese ersten gefundenen Ergebnisse weiter zu präzisieren, wurde in einer zwei-
ten Versuchsreihe die Temperierung bei 100◦C wiederholt, wobei der Probenumfang
auf jeweils 10 erhöht wurde. Im Vergleich zu den in Versuchsreihe 1 (Abbildung
5.6) ermittelten Ergebnissen bei einer Temperierung von 100◦C zeigten sich in den
Absolutwerten geringfügige Abweichungen. Die Grundaussage, dass ein Vorwärmen
bei ca. 100◦C ähnliche Festigkeitswerte und ein Nachwärmen eher Verschlechterungen
gegenüber bei Raumtemperatur geclinchten Verbindungen aufweist, wird bestätigt.
Anders als zunächst vermutet, trägt das Nachwärmen nicht zu einer Spannungsre-
duzierung des Kunststofffügepartners der Clinchverbindung bei, sondern begünstigt
und beschleunigt, wie in Kapitel 2.3.7 beschrieben, die Relaxation des Kunststoffes.
Besonders deutlich wird das beim Vergleich zwischen den vor- und nachgewärmten
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Abbildung 5.7: Scherzugkräfte von 100◦C vor- und nachtemperierten Proben
Proben. Proben, die vorab temperiert und dann geclincht wurden, konnten höhere
Festigkeiten erreichen als Proben, die nach dem Clinchen temperiert wurden. Einige
der nachgewärmten Proben waren während der 24 stündigen Abkühlphase in der
Klimazelle schon soweit relaxiert, dass sie ausgeknöpften. Diese Proben (ca. 50%
dieser Versuchsreihe) sind somit nicht in das in Abbildung 5.7 dargestellte Diagramm
eingegangen.
Eine weitere Erklärung für dieses Ergebnis liegt in den unterschiedlichen physika-
lischen Eigenschaften der beiden Fügepartner. Durch verschiedene Wärmeausdeh-
nungskoeffizienten und dem nachgelagerten Temperierungsprozess treten zusätzliche
Spannungen im Fügepunkt auf, die eine Verminderung der Kraftübertragbarkeit zur
Folge haben. Der Kunststoffpartner dehnt sich ca. 3–fach mehr aus als der Metall-
partner und entformt sich somit aus dem Hinterschnitt. Bei einer Temperierung vor
dem Fügen ist dieser Effekt eher von Vorteil. Der Kunststoff hat sich bereits ausge-
dehnt und zieht sich nach dem Fügen zusammen, was zwar wie anfangs aufgezeigt
(Abbildung 5.1) zu Eigenspannungen führt, aber nicht zu einem Ausknöpfen.
5.4 Nachwärmversuche unter dem Lichtmikroskop
Um diese Aussage praktisch zu überprüfen und das Verhalten des Kunststoffpartners
bei Wärmeeintrag zu beobachten, wurden geclinchte Proben unter dem Mikroskop
gezielt aufgewärmt. Dazu wurden jeweils 7 Clinchverbindungen aus 1, 00 mm und
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(c) (d)
Abbildung 5.8: Clinchverbindung 8mm Rundpunkt, DC04 1, 00mm mit PA6GF15
1, 00 mm bei Raumtemperatur gelagert mit 2,0% Feuchtigkeitsgehalt
(a) bei 40◦C (b) bei 75◦C (c) bei 90◦C (d) bei 120◦C
1, 50 mm Polyamid im konditionierten und im getrockneten Zustand mit 1,00 mm
DC04 hergestellt und anschließend durch Wasserstrahlschneiden halbiert. Die Proben
wurden nicht eingebettet und auch nicht geschliffen, um möglichst unmittelbar nach
dem Fügen den Temperatureinfluss zu untersuchen. Sie wurden in eine Spezialspann-
vorrichtung eingelegt, in der sie sich ungehindert bei Wärmeeinbringung bewegen
konnten. Direkt unter dem Lichtmikroskop wurden die Proben dann mittels eines
Warmgasföhnes berührungslos erhitzt und die Veränderungen aufgenommen. Die Tem-
peratur wurde mit einem Pyrometer der Marke „Raytek“ vom Typ „RAMX4PCFD“
ebenfalls berührungslos gemessen. In Abbildung 5.8 sind die Halbschnitte der Clinch-
verbindung 1, 00 mm DC04 mit 1, 00 mm PA6GF15 abgebildet. Der Kunststoffpartner
wurde bei Raumtemperatur gelagert und keiner speziellen Vorbehandlung unterzogen.
Er hatte einen Feuchtigkeitsgehalt von ca. 2% (Massenprozent). Ausgehend von
Abbildung 5.8(a) nach 5.8(d) wurde die Probe unter dem Mikroskop immer weiter
erhitzt. Schon bei 40◦C (Abbildung 5.8(a)) ist eine teilweise Entformung aus dem
Hinterschnitt zu erkennen. Bei 90◦C (Abbildung 5.8(c)), der Temperatur, bei der die
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Abbildung 5.9: Clinchverbindung 8mm Rundpunkt, DC04 1, 00mm mit PA6GF15
1, 00mm 24 Stunden bei 80◦C vorgetrocknet mit 0,5% Feuchtigkeitsge-
halt (a) bei 30◦C (b) bei 71◦C (c) bei 97◦C (d) bei 146◦C
vorangegangenen Nachwärmversuche durchgeführt wurden, ist der Kunststoffpartner
vollständig aus dem Hinterschnitt zurückgeformt. Im Gegensatz zu diesen vorher
beschriebenen Nachwärmversuchen konnte sich die Kunststoffhälfte ungehindert be-
wegen, da es sich hier um einen Halbschnitt handelte. Es wird aber deutlich, warum
es zu dem enormen Festigkeitsverlust von 42% beim Nachwärmen kam. Bei einer
weiteren Erhitzung (Abbildung 5.8(d)) formt sich der Kunststoff noch weiter zurück,
was aber für die Festigkeit keinen weiteren Einfluss hat. Für die Clinchverbindung
zwischen 1, 00 mm DC04 mit 1, 50 mm PA6GF15 ist genau das gleiche Verhalten zu
beobachten.
In einer zweiten Versuchsserie dazu wurde der Kunststoffpartner 24 Stunden bei
80◦C vorgetrocknet und anschließend wie vorab beschrieben mit 1, 00 mm DC04
geclincht, mittels Wasserstrahlschneidens halbiert, unter dem Lichtmikroskop einge-
spannt und erwärmt. Der Kunststoff hatte dabei einen Feuchtigkeitsgehalt von ca.
0,5%. Als erstes fällt auf, dass der Kunststoff selbst bei 30◦C (Abbildung 5.9(a))
noch vollständig im Hinterschnitt sitzt. Bei einer weiteren Erwärmung fängt er zwar
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an, sich aus diesem Hinterschnitt zurück zu formen, verhält sich aber wesentlich
träger gegenüber den nicht getrockneten Proben. Bei ca. 97◦C (Abbildung 5.9(c)) ist
der kunststoffseitige Hinterschnitt immer noch deutlich ausgebildet. Erst bei 146◦C
(Abbildung 5.9(d)) ist er auf einer Seite vollständig entformt.
Neben der Wärme vor, während oder nach dem Fügen von Metall-Kunststoff-
Clinchverbindungen scheint der Restfeuchtegehalt des Kunststofffügepartners eine
entscheidende Rolle zu spielen.
5.5 Vertiefende Untersuchungen zum Vorwärmen von
Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen
Im Abschnitt 5.3 zum vorliegenden Kapitel wurde die Erkenntnis gewonnen, dass
eine Vortemperierung von um die 100◦C zu ähnlichen Festigkeitseigenschaften von
Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen führen kann wie nichttemperierte bei Raum-
temperatur gefügte Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen. In der nun folgenden
Versuchsreihe 3 wurde sich somit nur auf das Vorwärmen konzentriert.
Abbildung 5.10: Scherzugkräfte von verschiedenen vortemperierten Proben
Um den Temperaturbereich weiter zu spezifizieren, sind zwischen 60◦C und 120◦C
im Abstand von 10 K jeweils weitere 3 Versuche durchgeführt worden. Weiter-
hin wurden bei den folgenden Versuchen die Kunststofffügepartner bei 80◦C 24
Stunden vorgetrocknet, um eine weitere Festigkeitssteigerung zu erreichen. Bei der
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Sichtprüfung zeigten alle Probekörper einen sauber und symmetrisch ausgebildeten
Hinterschnitt. Es waren keine Halsrisse erkennbar. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 5.10 dargestellt. Innerhalb dieses breiten Temperaturbereiches sind nur geringe
Änderungen festzustellen, da der Werkstoff im gleichen thermisch-mechanischen
Zustandsbereich vorliegt.
Für eine weitere Einengung dieses Zielhorizontes wurden in der 4. Versuchsreihe
jeweils 10 Proben, bei den in Versuchsreihe 3 gefundenen Maxima, bei 70◦C, bei
90◦C und bei 100◦C vorgewärmt, geclincht und nach 24 Stunden Abkühlzeit in einem
Scherzugversuch geprüft. Somit kann eine höhere statistische Sicherheit gewährleistet
werden. Alle 3 Vorwärmtemperaturen unterscheiden sich untereinander nur um etwa
1,5% in ihren Festigkeitseigenschaften. Die geringste Standardabweichung wurde
bei 90◦C Vorwärmen mit ± 2,0% ermittelt. Möglicherweise hat die Temperatur
einen Einfluss auf die Umformgeschwindigkeit des Kunststoffes beim Clinchen. Dieser
Einfluss ist in der vorliegenden Arbeit nicht näher untersucht worden. Er ist aber
nicht auszuschließen. Gegenüber einer Festigkeit, welche bei Clinchverbindungen
ohne Temperierung erreicht wurde, ist die Festigkeit der wärmebehandelten Proben
um etwa 7% geringer. Allerdings ist dieses vorläufig negativ erscheinende Ergebnis
nicht überzubewerten, da die Festigkeitsprüfungen unmittelbar (1 Tag) nach dem
Fügen durchgeführt wurden und noch keinen Aufschluss über das Langzeitverhalten
geben.
Abbildung 5.11: Scherzugkräfte der favorisierten vortemperierten Proben
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Abbildung 5.12: Metall-Kunststoff-Clinchverbindung, 90◦C vortemperiert
Um dieses zu untersuchen, wurde von einer vorgetrockneten und bei 90◦C vorge-
wärmten Probe ein Makroschliff angefertigt. Zur besseren Darstellung wurde für diese
Aufnahme ein Kunststoff mit der Dicke von 1, 50 mm verwendet. Der verwendete
Metallfügepartner hatte eine Stärke von 1, 00 mm. Der Fügepunkt wurde nach dem
Clinchen 24 Stunden in einer Klimakammer gekühlt und danach mittels Wasserstrahl
aus der Probe ausgeschnitten und eingebettet. Die Aufnahme entstand unmittelbar
nach dem Schleifen, ca. 48 Stunden nach dem Fügen. Die Restbodendicke betrug
0, 26 mm. Hierbei wurde wiederum nur der Metallpartner gemessen, da der Kunst-
stoff so ausgedünnt wurde, dass er abfiel. Die Halsdicke beträgt bei der vorliegenden
Verbindung 0, 3 mm (metallpartnerseitig). Der ursprüngliche Hinterschnitt war mit
0, 2 mm sehr gut ausgeformt. Der Kunststoffpartner hat sich allerdings geringfügig
zurückgezogen. Somit beträgt der Hinterschnitt nur noch 0, 17 mm. Damit lässt sich
auch der Festigkeitsverlust von ca. 7% begründen. Eigenspannungen sind in der vor-
liegenden Probe nicht mehr vorhanden bzw. so gering, dass sie durch das Polarisieren
nicht mehr nachweisbar sind. Damit wurde nachgewiesen, dass durch eine Tempe-
rierung unmittelbar vor dem Clinchen bei einer Höhe von 90◦C eine weitgehende
Minimierung des Relaxationsverhaltens einer Metall-Kunststoff-Clinchverbindung
erreicht werden kann. Dieser Mechanismus kann zum derzeitigen Stand allerdings
nicht komplex dargestellt werden.
5.6 Dynamisch-mechanische Analysen des
Kunststofffügepartners
Wie im Abschnitt 5.4 beschrieben, hat der Feuchtigkeitsgehalt des Kunststofffüge-
partners Polyamid einen wesentlichen Einfluss auf die Ausbildung und die Festigkeit
der Clinchverbindung. Kunststoffe, insbesondere polare wie das hier verwendete
Polyamid, nehmen Wasser aus der Umgebung auf. Diese Aufnahme von Feuchtigkeit
beeinflusst die Eigenschaften des Kunststoffes. Das aufgenommene Wasser wirkt als
Weichmacher im Polyamid und senkt dadurch die Glasübergangstemperatur [39]. Un-
terhalb der Glasübergangstemperatur Tg (siehe Abschnitt 2.3.7) liegt das Polyamid
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im energieelastischen, oberhalb von Tg im gummielastischen Zustandsbereich vor.
Um für das in der vorliegenden Arbeit verwendete Polyamid 6 mit 15% Glasfasern
die Glasübergangstemperatur exakt zu bestimmen, wurden Probekörper hergestellt
und einer dynamisch-mechanischen Analyse unterzogen. Es wurden 4 Versuchsreihen
mit jeweils 4 Messungen durchgeführt, aus denen der jeweilige Mittelwert gebildet
wurde. In der ersten Versuchsreihe wurden die Probekörper bei 80◦C 24 Stunden
getrocknet. Die zweite Versuchsreihe umfasste Proben, welche keiner Vorbehandlung
unterzogen und bei Raumtemperatur gelagert wurden. In der dritten und vierten
Versuchsreihe wurden die Probekörper 72 Stunden bzw. 18 Tage in Wasser gelagert
und anschließend einer dynamisch-mechanischen Analyse unterzogen. Der Verlauf
der einzelnen DMA-Kurven ist im Anhang A zu finden. Parallel zur dynamisch-
mechanischen Analyse wurde der Feuchtigkeitsgehalt bestimmt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 5.3 abgebildet.
Tabelle 5.3: Ergebnisse der dynamisch-mechanischen Analyse von PA6GF15
Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt die
Glasübergangstemperatur des PA6GF15 fällt. Zwischen 0,5% und 6,5% Restfeuchte
fällt die Glasübergangstemperatur um ca. 70 K. Zusammenfassend ist dieses Ergebnis
in Abbildung 5.13 dargestellt. Es liegt ein annähernd lineares Verhalten der Glas-
übergangstemperatur in Abhängigkeit der Restfeuchte vor. Wird diese Erkenntnis mit
in die Betrachtung der bis hierher erfolgten Festigkeitsuntersuchungen hinzugezogen,
lässt sich die Aussage treffen, dass die Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen, welche
mit vorgetrocknetem Kunststoffpartner hergestellt und bei Raumtemperatur geclincht
wurden, sich weit unterhalb der Glasübergangstemperatur befanden. Somit befand
sich der Kunststoff beim Clinchen im energieelastischen Bereich. (In Anlehnung an
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Abbildung 5.13: Glasübergangstemperatur von PA6GF15 in Abhängigkeit von der Rest-
feuchte
das „Burgermodell“ [38] im viskosen, zeitabhängig irreversiblen Bereich.) Dadurch
sind diese Verbindungen sehr gut ausgeformt und haben ein höheres Tragverhal-
ten. Clinchverbindungen, welche mit unvorbehandelten (bei Raumklima gelagerten)
Kunststoffen bei Raumtemperatur hergestellt wurden, befanden sich oberhalb der
Glasübergangstemperatur. In diesem gummielastischen Bereich formt sich ein Teil
des Kunststoffes unmittelbar nach dem Clinchen zurück, was sich durch wesentlich
geringere Festigkeiten auch bemerkbar macht. Je höher der Restfeuchtegehalt im
Polyamid ist, um so „elastischer“ ist dieser, was zu einer immer schlechter werdenden
Clinchbarkeit führt. Beim Nachwärmen dieser Verbindungen werden nun die viskosen
Bereiche auch noch beschleunigt zurück geformt, da sich der Kunststoff dann weit
über der Glasübergangstemperatur befindet.
Durch ein Vorwärmen der vorab getrockneten Kunststofffügepartner beim Clinchen
konnten marginale Langzeitfestigkeiten festgestellt werden. Der Kunststoff befindet
sich bei diesen Temperaturen kurz oberhalb der Glasübergangstemperatur bzw.
gerade im Übergangsbereich. Es kann davon ausgegangen werden, dass noch genügend
viskose Bereiche vorhanden sind, welche dauerhaft einen ausreichenden Hinterschnitt
aufrechterhalten, gleichzeitig aber eine verminderte Eigenspannung vorliegt. Diese
Vorbehandlung hat sich als bis hierher idealste Lösung zum Clinchen von PA6GF15
mit DC04 erwiesen.
6 Zusammenfassung
Das Clinchen von Metallen verschiedenster Art untereinander und auch miteinander
ist heute ein weit verbreitetes Verfahren, insbesondere im Automotive-Bereich. Der
Anspruch, sowohl ressourcenschonend zu produzieren als auch den Ausstoß von
umweltschädlichen Schadstoffen zu minimieren, erfordert es unter anderem leichter
zu bauen. Dies ist die einfachste Möglichkeit, diese Ansprüche zu erfüllen, stellt aber
an die Konstruktion und die Produktion völlig neue Anforderungen. Kunststoffe,
welche wesentlich leichter sind als Metalle, können durch Fasern verstärkt werden, so
dass sie ebenfalls hohe Lasten aufnehmen können. Somit wird es möglich, verschiedene
Komponenten an Fahrzeugen durch Kunststoffe zu substituieren. Die Aufgabe ist
nun, die Verbindungen zwischen Metall und Kunststoff auf der einen Seite möglichst
einfach und kostensparend und auf der anderen Seite reproduzierbar und dauerhaft
fest herzustellen. Das Clinchen wird dazu heute nicht bzw. nur in ersten Anfängen
(siehe u.a. [5]) verwendet. Das liegt einerseits an der fehlenden Akzeptanz der
Produzenten und andererseits an fehlendem Wissen solcher Verbindungen.
Clinchverbindungen, auch Durchsetzfügeverbindungen genannt, erfordern einen
Hinterschnitt. Das heißt, dass der stempelseitige Fügepartner durch den matrizensei-
tigen Fügepartner hindurch „gesetzt“ werden und dort „gebreitet“ werden muss. Es
entsteht somit ein Formschluss parallel und auch senkrecht zur Fügeebene. Dieser
Hinterschnitt verhindert insbesondere das Entformen senkrecht zur Fügeebene. Die
Voraussetzung hierfür ist, dass die zu fügenden Werkstoffe auch „fließbar“ sind.
Welche Metalle dafür geeignet sind, ist aus der Fachliteratur hinreichend bekannt
und wurde im Stand der Technik der vorliegenden Arbeit aufgezeigt. Der Kunststoff-
fügepartner muss aber ebenfalls diese Eigenschaft besitzen. Das in der vorliegenden
Arbeit verwendete Polyamid 6 mit 15 Prozent Glasfasern ist ein teilkristalliner ther-
moplastischer Kunststoff, welcher gut warmumformbar ist. Bei hohen Umformgraden,
welche beim Clinchen erreicht werden und beim Umformen bei Raumtemperatur,
welches favorisiert wurde, war das Verhalten nicht absehbar.
Die in den ersten Schritten unternommenen Untersuchungen begannen mit der
Auswahl von geeigneten Stempel-Matrizenkombinationen, um einen optimal ausge-
formten Clinchpunkt zu erzeugen. Nach umfangreichen empirischen Versuchen und
einer vorerst subjektiven Einschätzung dieses Fügeergebnisses wurde diese Voraus-
wahl in einem zweiten Schritt mittels Scher- und Winkelschälzugversuchen objektiv
untermauert. Als erstes Zwischenergebnis wurden Werkzeug- und Parametersätze
für das Clinchen von Metall mit Kunststoff bei Raumtemperatur ermittelt.
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Abbildung 6.1: Maximale Kräfte im Scherzug einer Einpunkt-Clinchverbindung zwischen
Metall und Kunststoff in Abhängigkeit des Feuchtigkeitsgehaltes des
Kunststofffügepartners beim Fügen
Abbildung 6.2: Maximale Kräfte im Winkelschälzug einer Einpunkt-Clinchverbindung
zwischen Metall und Kunststoff in Abhängigkeit des Feuchtigkeitsgehaltes
des Kunststofffügepartners beim Fügen
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Im Laufe dieser ersten Untersuchungen wurde aber schon deutlich, dass zwar damit
unmittelbar nach dem Clinchprozess ein ausgezeichneter Hinterschnitt erzeugbar
ist, welcher sich aber im Laufe der Zeit zurückbildet. Der Kunststoff relaxiert, was
sowohl mit einer Festigkeitsabnahme als auch bis zur vollständigen Entformung der
Fügeverbindung einhergeht. In einer zweiten Versuchsserie wurden dazu geclinchte
Metall-Kunststoff-Verbindungen 8 Wochen in einer Klimakammer gelagert. Im Inter-
vall von einer Woche wurden Proben entnommen und die Festigkeit geprüft. Dabei
wurde erstmals der Restfeuchtegehalt des Kunststofffügepartners gemessen und es
wurde deutlich, dass dieser einen wesentlichen Einfluss auf das Fügeergebnis hat.
Je nach Feuchtegehalt schwankte die mit der Metall-Kunststoff-Clinchverbindung
maximal übertragbare Kraft um ± 10%.
In weiteren Untersuchungen war es von Interesse, ob eine Wärmeeinbringung vor,
während oder nach dem Clinchen einen Einfluss auf diese Entformung hat. Es stellte
sich heraus, dass ein Nachwärmen von bei Raumtemperatur geclinchten Metall-
Kunststoff-Verbindungen diese Entformung weiter beschleunigt. Dieser Prozess war
auf die im Kunststoff nach dem Clinchen vorhandenen Eigenspannungen zurückzu-
führen. Eine Minimierung dieser Eigenspannungen konnte durch das Vortrocknen der
Kunststofffügepartner erreicht werden. Im Gegensatz dazu führt ein Vorwärmen des
Kunststofffügepartners zu einer Minimierung des Festigkeitsverlustes. Dazu wurden
Nachwärmversuche unter einem Mikroskop durchgeführt.
Bei den abschließenden Untersuchungen wurde der Feuchtigkeitseinfluss des Kunst-
stofffügepartners grundlegend untersucht. Die Restfeuchte im Kunststoff verschiebt
die Glasübergangstemperatur beim Polyamid 6 um ca. 70 K. Das Fließverhalten des
Polyamides unterhalb bzw. oberhalb seiner Glasübergangstemperatur ist aufgrund
seiner teilkristallinen Struktur sehr unterschiedlich. Es reicht vom gummielastischen
Verhalten oberhalb von Tg bis zum viskoelastischen Verhalten unterhalb von Tg in
dem hier interessierenden Bereich und hat damit einen wesentlichen Einfluss auf das
Fügeergebnis. Im Anlieferungszustand hergestellte bzw. bei Raumklima gelagerte
Proben besitzen eine Restfeuchte von ca. 2%. Sie liegen damit beim Clinchen bei
Raumtemperatur oberhalb ihrer Glasübergangstemperatur vor. Durch das Vortrock-
nen des Kunststofffügepartners konnte die Restfeuchte auf 0,5% minimiert werden.
Die dann bei Raumtemperatur geclinchten Proben befanden sich damit unterhalb
ihrer Glasübergangstemperatur und konnten bis zu 170% höhere Lasten aufnehmen.
Diese Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 als Werkzeugauswahlliste zusammenfassend
dargestellt. Zusammenfassend ist zu sagen, dass beim Clinchen von Polyamid 6 mit
Feinblech der Kunststoffpartner bei 80◦C mindestens 24 Stunden vorzutrocknen ist,
so dass er eine Restfeuchte von 0,5% besitzt. Einen gewissen Einfluss hat auch die
Umformtemperatur. Solange sich der Kunststoff in einem bestimmten thermisch-
mechanischen Bereich befindet, ist dieses Verfahren jedoch sehr robust. Die dann
entstehenden Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen besitzen die besten Verbindungs-
eigenschaften sowohl unmittelbar nach dem Fügen als auch nach längerer Zeit. Es
wurde in der vorliegenden Arbeit nachgewiesen, dass das Clinchen mittels herkömm-
licher Werkzeuge durchaus zum Fügen zwischen Metall und Kunststoff geeignet ist.
120 6 Zusammenfassung
Tabelle 6.1: Ergebnisse der Festigkeiten für Metall-Kunststoff-Clinchverbindungen in
Abhängigkeit von der Restfeuchte
Empirische Untersuchungen haben gezeigt, dass je nach Fügepartnerstärke mit den
passenden Werkzeugen reproduzierbare und haltbare Fügeverbindungen hergestellt
werden können. Diese Ergebnisse wurden statistisch abgesichert.
A DMA
A.1 DMA von PA6GF15 24 Stunden bei 80°C
getrocknet
122 A DMA
Abbildung A.1: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtegehalt
von 0,5%, 24 Stunden bei 80◦C getrocknet, Versuch 1
Abbildung A.2: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtegehalt
von 0,5%, 24 Stunden bei 80◦C getrocknet, Versuch 2
A.1 DMA von PA6GF15 24 Stunden bei 80°C getrocknet 123
Abbildung A.3: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtegehalt
von 0,5%, 24 Stunden bei 80◦C getrocknet, Versuch 3
Abbildung A.4: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtegehalt
von 0,5%, 24 Stunden bei 80◦C getrocknet, Versuch 4
124 A DMA
A.2 DMA von PA6GF15 bei Raumtemperatur gelagert 125
A.2 DMA von PA6GF15 bei Raumtemperatur
gelagert
126 A DMA
Abbildung A.5: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtegehalt
von 2,0%, bei Raumtemperatur, Versuch 1
Abbildung A.6: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtegehalt
von 2,0%, bei Raumtemperatur, Versuch 2
A.2 DMA von PA6GF15 bei Raumtemperatur gelagert 127
Abbildung A.7: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtegehalt
von 2,0%, bei Raumtemperatur, Versuch 3
Abbildung A.8: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtegehalt
von 2,0%, bei Raumtemperatur, Versuch 4
128 A DMA
A.3 DMA von PA6GF15 72 Stunden in Wasser konditioniert 129
A.3 DMA von PA6GF15 72 Stunden in Wasser
konditioniert
130 A DMA
Abbildung A.9: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtegehalt
von 4,3%, 72 Stunden in Wasser konditioniert, Versuch 1
Abbildung A.10: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtege-
halt von 4,3%, 72 Stunden in Wasser konditioniert, Versuch 2
A.3 DMA von PA6GF15 72 Stunden in Wasser konditioniert 131
Abbildung A.11: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtege-
halt von 4,3%, 72 Stunden in Wasser konditioniert, Versuch 3
Abbildung A.12: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtege-
halt von 4,3%, 72 Stunden in Wasser konditioniert, Versuch 4
132 A DMA
A.4 DMA von PA6GF15 18 Tage in Wasser konditioniert 133
A.4 DMA von PA6GF15 18 Tage in Wasser
konditioniert
134 A DMA
Abbildung A.13: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtege-
halt von 6,5%, 18 Tage in Wasser konditioniert, Versuch 1
Abbildung A.14: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtege-
halt von 6,5%, 18 Tage in Wasser konditioniert, Versuch 2
A.4 DMA von PA6GF15 18 Tage in Wasser konditioniert 135
Abbildung A.15: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtege-
halt von 6,5%, 18 Tage in Wasser konditioniert, Versuch 3
Abbildung A.16: Dynamisch-Mechanische Analyse von PA6GF15 mit einem Feuchtege-
halt von 6,5%, 18 Tage in Wasser konditioniert, Versuch 4

Literaturverzeichnis
[1] Bauer, C.-O. : Handbuch der Verbindungstechnik. Leipzig : Fachbuchverlag
Leipzig, 1990. – ISBN 3–446–14609–1
[2] Baumann, R. ; Jahn, S. ; Rahnfeld, C. : Praktikumsanleitung Ausgabesys-
teme II, Technische Universität Chemnitz, Praktikum, 2008
[3] Beiß, T. : Vibrationsfügen von duroplastischen Faserverbunden mit abrasiven
Schmelzklebstoffen auf Basis von Polyamid 6, Friedrich-Alexander-Universität
Erlangen-Nürnberg, Diss., 2009
[4] Bergmann, H.-W. : Konstruktionsunterlagen für Faserverbundbauteile. Berlin,
Heidelberg : Springer Verlag, 1992. – ISBN 3–540–54628–6
[5] Beyer, U. : Multi-Material-Fügen mittels Flach-Clinch-Technologie, Technische
Universität Chemnitz, Diss., 2012. – ISBN 978-3-942267-39-7
[6] Bikerman, J. J.: Effect of impurities on polyethylene adhesion. In: Journal
of Applied Chemistry 11 (1961), Nr. 3, S. 81 – 85
[7] Bischof, C. ; Possart, W. : Adhäsion: Theoretische und experimentelle
Grundlagen. Berlin : Akademie-Verlag, 1983
[8] Bonnet, M. : Kunststoffe in der Ingenieuranwendung: Verstehen und zu-
verlässig auswählen. Wiesbaden : Vieweg + Teubner Verlag, 2009. – ISBN
3–834–80349–9
[9] Bottenbruch, L. ; Binsack, R. : Technische Thermoplaste – Band 4 –
Polyamide. München, Wien : Hanser Fachbuchverlag, 1998. – ISBN 9–783–446–
16486–4
[10] Braess, H.-H. ; U. Seiffert, H.-H. B. (Hrsg.): Vieweg – Handbuch Kraft-
fahrzeugtechnik. Wiesbaden : Friedr. Vieweg und Sohn Verlag, 2005. – ISBN
3–528–33114–3
[11] Brockmann, W. ; Dorn, L. ; Käufer, H. : Kleben von Kunststoff mit Metall.
Berlin, Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo, Hon Kong : Springer
Verlag, 1998. – ISBN 3–540–19115–1
[12] Brunotte, R. : Die thermodynamischen und verfahrenstechnischen Abläufe
der in-situ-Oberflächenmodifizierung beim Spritzgießen, Technische Universität
Chemnitz, Diss., 2006
138 Literaturverzeichnis
[13] M. Bangel (Hrsg.): Clinchen -– ein Fügeverfahren für den Karosserieleicht-
bau. http://www.scope-online.de/upload_hoppenstedt/ee148-0609_
online_Tox_Vortrag_2_645943.pdf, Abruf: 09.Mrz. 2012
[14] Crimmann, P. : Grenzflächenmodifizierung und –analyse im Polypropylen-
Kupfer-Verbund, Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Diss., 2003
[15] Deinzer, G.-H. : Faserverbundwerkstoffe im Einsatz des Automobilbaus. In:
Verbundwerkstoffe – 18. Symposium Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde.
Chemnitz : Deutsche Gesellschaft für Materialkunde e.V., 2011
[16] DeLollis, N. J.: Adhesives, adherends, adhesion. New York : Robert E.
Krieger Pub. Co., 1980. – ISBN 0–88275–981–7
[17] Dilthey, U. ; Brandenburg, A. : Montage hybrider Mikrosysteme. Berlin :
Springer Verlag, 2005. – ISBN 978–3–540–27536–7
[18] Norm DIN 18800–1 November 2008. Stahlbauten – Teil 1: Bemessung und
Konstruktion
[19] Norm DIN 8580 September 2003. Fertigungsverfahren – Begriffe, Einteilung
[20] Norm DIN 8593–0 September 2003. Fertigungsverfahren Fügen – Teil 0: Allge-
meines – Einordnung, Unterteilung, Begriffe
[21] Norm DIN 8593–5 September 2003. Fertigungsverfahren Fügen – Teil 5: Fügen
durch Umformen – Einordnung, Unterteilung, Begriffe
[22] Norm DIN 8593–8 September 2003. Fertigungsverfahren Fügen – Teil 8: Fügen
durch Kleben – Einordnung, Unterteilung, Begriffe
[23] Norm DIN EN 10027-1 Oktober 2005. Bezeichnungssysteme für Stähle — Teil
1: Kurznamen
[24] Norm DIN EN 10130 Februar 2007. Kaltgewalzte Flacherzeugnisse aus weichen
Stählen zum Kaltumformen — Technische Lieferbedingungen
[25] Norm DIN EN 10139 Dezember 1997. Kaltband ohne Uberzug aus weichen
Stählen zum Kaltumformen – Technische Lieferbedingungen
[26] Norm DIN EN 14273 Februar 2013. Probenmaße und Verfahren für die Scher-
zugprüfung an Widerstandspunkt-, Rollennaht- und Buckelschweißungen mit
geprägten Buckeln (ISO/DIS 14273:2013)
[27] Norm DIN EN 22553 März 1997. Schweiß- und Lötnähte – Symbolische Dar-
stellung in Zeichnungen
[28] Norm DIN EN 923 Juni 2008. Klebstoffe – Benennungen und Definitionen
Literaturverzeichnis 139
[29] Norm DIN EN ISO 10365 August 1995. Klebstoffe – Bezeichnung der wichtigsten
Bruchbilder
[30] Norm DIN EN ISO 527-1 Juni 2012. Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigen-
schaften — Teil 1: Allgemeine Grundsätze (ISO 527-1:2012)
[31] Norm DIN EN ISO 527-2 Juni 2012. Kunststoffe — Bestimmung der Zugei-
genschaften — Teil 2: Prüfbedingungen für Form- und Extrusionsmassen (ISO
527-2:2012)
[32] Norm DIN EN ISO 6721-1 August 2011. Kunststoffe — Bestimmung dynamisch-
mechanischer Eigenschaften — Teil 1: Allgemeine Grundlagen (ISO 6721-
1:2011)
[33] Norm DIN EN ISO 6892-1 Dezember 2009. Metallische Werkstoffe — Zugver-
such — Teil 1: Prüfverfahren bei Raumtemperatur (ISO 6892-1:2009)
[34] Ebnesajjad, S. : Surface treatment of materials for adhesion bonding. Norwich,
New York : William Andrew Pub Verlag, 2006. – ISBN 978–0–8155–1523–4
[35] Eckold GmbH & Co. KG (Hrsg.): Eckold Hit Clinchen. Version: 1. Aufl.,
2012. http://www.eckold.com/Portals/0/Content/PDF/PDF%20Clinchen/
HCM%201000%20D-GB-E.pdf, Abruf: 8.Mai. 2012 (Hit-Clinch Maschine HCM
1000). – Firmenschrift
[36] Ehrenstein, G.-W. : Handbuch Kunststoff– Verbindungstechnik. München :
Hanser Verlag, 2004. – ISBN 3–446–22668–0
[37] Ehrenstein, G. W.: Einführung in die Mikroskopie der Kunststoffe / Univer-
sität Erlangen-Nürnberg. Erlangen, 2008 (12. Hochschulseminar - Präparation
und Mikroskopie an Kunststoffen). – Hochschulseminar
[38] Ehrenstein, G.-W. : Polymer-Werkstoffe: Struktur - Eigenschaften - Anwen-
dung. München, Wien : Hanser Verlag, 2009. – ISBN 3–446–42283–8
[39] Ehrenstein, G.-W. ; Riedel, G. ; Trawiel, P. : Praxis der Thermischen
Analyse von Kunststoffen. München : Carl Hanser Verlag, 2003. – ISBN
3–446–22340–1
[40] Elsner, H. : Schmelzkleben. In: Adhaesion, Kleben und Dichten 46 (2002),
Nr. 3, S. 34 – 35
[41] Endlich, W. : Fertigungstechnik mit Kleb- und Dichtstoffen: Praxishandbuch
der Kleb- und Dichtstoffverarbeitung. Braunschweig, Wiesbaden : Vieweg und
Teubner Verlag, 1994. – ISBN 3–528–06593–1
140 Literaturverzeichnis
[42] Energy Watch Group – Ludwig-Bölkow-Stiftung (Hrsg.): Zu-
kunft der weltweiten Erdölversorgung. http://www.energywatchgroup.
org/fileadmin/global/pdf/2008-05-21_EWG_Erdoel_D_kurz.pdf, Abruf:
13.Mrz. 2012
[43] Erickson, P. W. ; Pleuddemann, E. P.: Composite Materials. In: Academic
Press New York 6 (1974), Nr. 1
[44] Fahrenwaldt, H. ; Schuler, V. ; Twrdek, J. ; Wittel, H. : Praxiswis-
sen Schweißtechnik: Werkstoffe, Prozesse, Fertigung. Wiesbaden : Vieweg +
Teubner Verlag, 2009. – ISBN 3–834–80382–0
[45] Fischer, K. : Neues Verfahren zur maßanalytischen Bestimmung des Was-
sergehaltes von Flüssigkeiten und festen Körpern. In: Angewandte Chemie 26.
Weinheim : Wiley-VCH Verlag, 1935 (Gesellschaft Deutscher Chemiker 48). –
ISSN 0044–8249, S. 394–396
[46] Fröber, J. ; Kösters, K. : Warm- und kaltgewalztes Stahlfeinblech – Stahl-
sorten, Oberflächenbeschichtungen und Weiterverarbeitung. Hattingen, Linz :
Stahlinstitut VDEh, 2012
[47] Fuhrich, R. : Fügen von Kunststoffen. In: Vorlesungsscript. Technische
Universität Chemnitz : Professur Kunststoffe, 2010
[48] Gehde, M. ; Friedrich, S. ; Fuhrich, R. : Longitudinales und torsionales
Ultraschallschweißen — ein Verfahrensvergleich. In: Joining Plastics – Fügen
von Kunststoffen 4 (2010), Nr. 1, S. 32 – 35
[49] Gehde, M. ; Friedrich, S. ; Motshev, S. : Torsionales Ultraschallschweißen.
In: Joining Plastics – Fügen von Kunststoffen 2 (2008), Nr. 2, S. 110 – 114
[50] Giese, V. M.: Adhäsive Kunststoff-Metall- und Kunststoff-Kunststoff-
Verbindungen im Hinblick auf die Spritzgußverarbeitung, Friedrich-Alexander-
Universität Erlangen-Nürnberg, Diss., 1995
[51] Gnauck, B. : Einstieg in die Kunststoffchemie: 3. Auflage. München, Wien :
Hanser Verlag, 1987. – ISBN 3–446–15629–1
[52] Großmann, J. : Einfluss von Plasmabehandlungen auf die Haftfestigkeit
vakuumtechnisch hergestellter Polymer-Metall-Verbunde, Universität Erlangen
– Nürnberg, Diss., 2009
[53] Grujicic, M. ; Sellappan, V. ; Omara, M. A. ; Seyr, N. ; Erdmannc,
M. ; Holzleitner, J. : An overview of the polymer-to-metal direct-adhesion
hybrid technologies for load-bearing automotive components. In: Journal of
Materials Processing Technology 197 (2008), Nr. 2, S. 363 – 373
Literaturverzeichnis 141
[54] Gräfen, H. : VDI-Lexikon Werkstofftechnik. Berlin, Heidelberg, New York :
Springer Verlag, 1993. – ISBN 3–540–62345–0
[55] Habenicht, G. : Kleben – Leitfaden für die praktische Anwendung und
Ausbildung. Braunschweig, Wiesbaden : Vieweg & Sohn Verlag, 1995. – ISBN
3–528–04969–3
[56] Habenicht, G. : Kleben: Grundlagen, Technologie, Anwendungen. Berlin,
Heidelberg, New York : Springer Verlag, 1997. – ISBN 3–540–62445–7
[57] Habenicht, G. : Kleben – erfolgreich und fehlerfrei. Wiesbaden : Vieweg +
Teubner Verlag, 2012. – ISBN 978–3–8348–1585–9
[58] Haefer, R. A.: Oberflächen- und Dünnschicht-Technologie. Berlin : Springer
Verlag, 1987. – ISBN 3–540–16723–4
[59] Haenle, S. ; Harsch, G. ; Hellerich, W. : Werkstoff-Führer Kunststoffe:
Eigenschaften - Prüfungen - Kennwerte. München, Wien : Carl Hanser Verlag,
2001. – ISBN 3–446–21437–2
[60] Hay, I.-L. ; Keller, A. : Polymer deformation in terms of spherulites. In:
Colloid and Polymer Science 204 (1965), Nr. 1–2, S. 43 – 74
[61] Hennemann, O.-D. ; Brockmann, W. ; Kollek, H. : Handbuch Ferti-
gungstechnologie Kleben. München, Wien : Carl Hanser Verlag, 1992. – ISBN
3–446–17165–7
[62] Henning, F. : Kunststoffverarbeitung für das Automobil der Zukunft: Multi-
Material-Design. In: Plastverarbeiter 54 (2003), Nr. 3, S. 24–28
[63] Heymann, K. ; Suchentrunk, R. : Kunststoff-Metallisierung: Handbuch für
Theorie und Praxis. Saulgauwürtte : Leuze Verlag, 1991. – ISBN 3–87480–081–4
[64] Hoffschlag, R. ; Drummer, D. : Forschungsbedarf zum Fügen von Kunst-
stoffen im Leichtbau und im Bereich der erneuerbaren Energien. In: DVS-
Berichte Band 294. Düsseldorf : Deutscher Verlag für Schweißtechnik, 2012
(DVS-Berichte 294). – ISBN 978–3–87155–612–8
[65] Hänel, B. ; Haibach, E. ; Seeger, T. ; Wirthgen, G. ; Zenner, H. ;
e.V., F. M. (Hrsg.): FKM–Richtlinie – Rechnerischer Festigkeitsnachweis für
Maschinenbauteile. Frankfurt am Main : VDMA Verlag GmbH, 2003. – ISBN
3–8163–0479–6
[66] Israel, M. ; Jesche, F. ; Mauermann, R. ; Trojer, A. : Dickblechclinchen
– Innovatives Fügeverfahren für den Stahlbau. In: Stahlbau 79 (2010), Nr. 7, S.
510–514
142 Literaturverzeichnis
[67] Jörg, F. : Präparative und mikroskopische Verfahren in der Materialprüfung.
Grundlagen – Angewandte Mikroskopie. Landsberg/Lech : ecomed Verlag, 1991.
– ISBN 3–609–66340–5
[68] K. Steible, A. G.: Grundpraktikum der Physik – Versuch 8 Oberflächenspan-
nung, Universität Ulm, Praktikum, 2005
[69] Kabir, H. : Beeinflussung und Charakterisierung von Schichteigenschaften
metallisierter Textilien, Technische Universität Dresden, Diss., 2004
[70] Kalweit, A. ; Paul, C. ; Peters, S. ; Wallbaum, R. : Handbuch für
Technisches Produktdesign. Berlin, Heidelberg : Springer Verlag, 2006. – ISBN
978–3–540–21416–8
[71] Kinloch, A. J.: Adhesion and Adhesives: Science and Technology. New York
: Chapman and Hall, 1987. – ISBN 0–412–27440–X
[72] Klein, B. : Leichtbau – Konstruktion: Berechnungsgrundlagen und Gestaltung.
Wiesbaden : Friedr. Vieweg und Sohn Verlag, 2009. – ISBN 978–3–8348–0271–2
[73] Krevelen, D.-W. van: Properties of Polymers. Amsterdam : Elsevier Science
Ltd, 1990. – ISBN 0–444–88160–3
[74] Land, W. : Kunststoffschweißen und -kleben – Ultraschallschweißen. In:
DVS-Berichte Band 84. Düsseldorf : Deutscher Verlag für Schweißtechnik, 1983
(DVS-Berichte 84). – ISBN 3–87155–389–1
[75] Leipertz, A. : Technische Thermodynamik / Engineering Thermodynamics.
ESYTEC, 2011. – ISBN 978–3–931901–79–0
[76] Mann, D. A.: Plasmamodifikation von Kunststoffoberflächen zur Haftfestig-
keitssteigerung von Metallschichten, Universität Stuttgart, Diss., 1994
[77] Mathes, G. : Ein Weg zur 90 Gramm CO2 Emission pro Kilometer am
Beispiel G90. In: Entwicklungen im Karosseriebau. Düsseldorf : VDI Verlag,
2000 (VDI-Berichte 1543). – ISBN 3–18–091543–9, S. 59–75
[78] Matthes, K.-J. ; Mayr, P. ; Lang, H. ; Georgi, W. : Analytischer Festig-
keitsnachweis für schwingend beanspruchte Clinch- und Stanznietverbindungen.
In: EFB-Forschungsbericht Nr. 339. Hannover : Druckteam GmbH, 2011
(EFB-Forschungsberichte 339). – ISBN 978–3–86776–376–9
[79] Matthes, K.-J. ; Riedel, F. ; Lang, H. : Erarbeitung von Grundla-
gen für einen rechnerischen Festigkeitsnachweis von Clinchverbindungen. In:
EFB-Forschungsbericht Nr. 237. Hannover : Druckteam GmbH, 2005 (EFB-
Forschungsberichte 237). – ISBN 978–3–86776–195–6
Literaturverzeichnis 143
[80] Menningen, M. : Untersuchungen zur haftfesten Metallisierung kohlenfaser-
verstärkter Kunststoffe, Universität Siegen, Diss., 1995
[81] Michaeli, W. ; Haberstroh, E. ; Schmachtenberg, E. ; Menges, G.
: Werkstoffkunde Kunststoffe. München, Wien : Carl Hanser Verlag, 2005. –
ISBN 3–446–21257–4
[82] G. Meschut (Hrsg.): Mischbauweise sorgt für frischen Wind. http://www.
chemietechnik.de/ai/resources/8252bbdbfd5.pdf, Abruf: 13.Mrz. 2012
[83] Mittal, K. L. ; Pizzi, A. ; Mittal, M. : Adhesion Promotion Techniques:
Technological Applications. New York : Marcel Dekker Inc, 1999. – ISBN
0–82–470239–5
[84] Mori, K. ; Sasaki, H. ; Kobayashi, I. ; Sai, S. ; Hirahara, H. ; Oishi, Y. :
Adhesion of nylon-6 to triazine trithiol-treated metals during injection molding.
In: Journal of Adhesion Science and Technology 14 (2000), Nr. 6, S. 791 – 803
[85] Mortimer, C. E. ; Müller, U. : Chemie. Das Basiswissen der Chemie – Mit
Übungsaufgaben. Stuttgart : Thieme Verlag, 1996. – ISBN 3–13–102766–5
[86] Nentwig, J. : Kunststoff-Folien: Herstellung – Eigenschaften – Anwendung.
München, Wien : Carl Hanser Verlag GmbH & CO. KG, 2006. – ISBN 3–446–
40390–6
[87] Neugebauer, R. ; Riedel, F. ; Marx, R. : Entwicklung eines Konstruktions-
systems für den rechnerischen Festigkeitsnachweis von punktförmig mechanisch
gefügten Bauteilen. In: EFB-Forschungsbericht Nr. 323. Hannover : Druckteam
GmbH, 2010 (EFB-Forschungsberichte 323). – ISBN 978–3–86776–359–2
[88] Nihlstrand, A. : Plasma Modification of Polypropylene Materials for Impro-
ved Adhesion, Chalmers University of Technology, Diss., 1996
[89] CAMPUS (Hrsg.): CAMPUS® datasheet | Ultramid® B35EG3 | PA6-
GF15 | BASF. http://www.campusplastics.com/campus/en/datasheet/
Ultramid%C2%AE+B35EG3/BASF/20/66077f7f, Abruf: 14. Jul. 2013
[90] Parker, S. P.: Encyclopedia of Chemistry. New York : McGraw Hill Verlag,
1992
[91] Petrie, E. M.: Handbook of plastics and elastomers. New York : McGraw Hill
Verlag, 1975
[92] Pleuddemann, E. : Silane Coupling Agents. In: Plenum Press New York
(1991)
144 Literaturverzeichnis
[93] Potente, H. : Fügen von Kunststoffen. München, Wien : Carl Hanser Verlag,
2004. – ISBN 3–446–22755–5
[94] Rasche, M. : Besteht ein Zusammenhang zwischen Haftung und Benetzung?
In: Drauf und Dran (1991), Nr. 1, S. 4
[95] Retting, W. : Mechanik der Kunststoffe. München : Carl Hanser Verlag,
1992. – ISBN 3–446–16101–5
[96] Riedel, F. : Eigenschaftsverbesserung von Durchsetzfügeverbindungen durch
die Kombination mit Stoffschlußverbindungen, Technische Universität Chem-
nitz, Diss., 1997. – ISBN 3-8265-3064-0
[97] Riedel, F. : Möglichkeiten der Optimierung von punktförmigen, form- und
kraftschlüssigen Feinblechverbindungen, Technische Universität Chemnitz, Ha-
bil., 2004. – ISBN 3-832-23398-9
[98] Riedel, F. ; Lang, H. ; Müller, J.-U. ; Meyer, F. ; Thurner, S. ; Tod-
termuschke, M. ; Matthes, K.-J. (Hrsg.) ; Riedel, F. (Hrsg.): Fügetechnik:
Überblick – Löten – Kleben – Fügen durch Umformen. München, Wien :
Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag, 2003. – ISBN 3–446–22133–6
[99] Rotheiser, J. : Joining of Plastics: Handbook for Designers and Engineers.
München : Hanser Gardner Publ, 2009. – ISBN 1–569–90445–6
[100] Sauer, H. : Untersuchungen zur Haftung von Metallschichten auf Kunststoffen,
Universität Siegen, Diss., 1999
[101] Schindel-Bidnelli, E. : Strukturelles Kleben und Dichten: Grundlagen des
strukturellen Klebens und Dichtens, Klebstoffarten, Kleb- und Dichttechnik:
BD 1. München : Hinterwaldner Verlag, 1988. – ISBN 3–927–23501–6
[102] Schwarz, O. ; Ebeling, F.-W. ; Furth, B. : Kunststoffverarbeitung. Würz-
burg : Vogel Business Media, 2009. – ISBN 3–834–33119–8
[103] Schwarzl, F. R.: Polymermechanik – Struktur und mechanisches Verhalten
von Polymeren. Berlin : Springer Verlag, 1990. – ISBN 3–540–51965–3
[104] Stockhausen, G. : Fügen struktureller Verbindungen von Kunststoffen mit
Metallen mittels Schmelzklebstoff, RWTH Achen, Diss., 1993
[105] Thieme, D. : Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von Durchsetzfü-
geverbindungen an Aluminiumwerkstoffen, Technische Universität Chemnitz,
Diss., 2000. – ISBN 3-8265-7069-3
[106] Thieme, G. : Fachkunde für Schweißer – Band 4 – Plastschweißen. Berlin :
VEB Verlag Technik, 1988. – ISBN 3–341–00391–6
Literaturverzeichnis 145
[107] Todtermuschke, M. : Verfahrensoptimierung zur Herstellung einer punkt-
förmigen, mechanisch gefügten, einseitig ebenen Verbindung ohne Verbindungs-
element, Technische Universität Chemnitz, Diss., 2006. – ISBN 3-8322-4800-5
[108] Tracton, A. A.: Coatings Technology Handbook, Third Edition. New York :
Marcel Decker, Inc., 2001. – ISBN 0–8247–0439–8
[109] Wintermantel, E. ; Ha, S.-W. ; Kroll, L. (Hrsg.): Medizintechnik — Life
Science Engineering: Textilverstärkte Kunststoffbauteile in funktionsintegrie-
render Leichtbauweise. Berlin, Heidelberg : Springer Verlag, 2009. – ISBN
978–3–540–93936–8
[110] Wittel, H. ; Muhs, D. ; Jannasch, D. ; Voßiek, J. : Roloff/Matek
Maschinenelemente – Normung, Berechnung, Gestaltung. Wiesbaden : Vieweg
+ Teubner / GWV Fachverlage GmbH, 2009. – ISBN 978–3–8348–0689–5
[111] Witten, E. : Tendenzielle Entwicklungen von Verfahren/Teilen. In:
Composites-Marktbericht: Marktentwicklungen, Herausforderungen und Chan-
cen, Industrievereinigung verstärkter Kunststoffe e.V., 2010 (AVK-Berichte), S.
5–14
[112] Wittke, K. ; Füssel, U. ; Füssel, U. (Hrsg.): Kombinierte Fügeverbindungen.
Berlin, Heidelberg : Springer Verlag, 1996. – ISBN 3–540–54469–0
[113] Wunderlich, B. : Das Kristallisieren und Schmelzen von Hochpolymeren.
In: Berichte der Bunsengesellschaft für physikalische Chemie 74 (1970), Nr.
8–9, S. 768 – 777
[114] Norm Merkblatt DVS/EFB 3420 März 2002. Clinchen – Überblick–
[115] Norm Merkblatt DVS/EFB 3470 März 2006.Mechanisches Fügen, Konstruktion
und Auslegung, Grundlagen/Überblick
